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des Bande: CXXXVII der Annalen der Physik und Chemie. 


Erstes Stück. 


I. Erklärung der Bahnen des Bumerangs; von E. O. Erdmann . 
II. Untersuchungen über das Verhalten der Dämpfe gegen das Ma- 
riotte’sche und Gay-Lussac’sche Gesetz; von H. Herwig . 
III, Ueber die Natur der Flüssigkeitseinschlüsse in gewissen Minera- 
lien; von H. Vogelsang und H. Geifsler 
IV. Untersuchungen über die Bedingungen, von welchen die Ent- 
wicklung von Gas- und Dampfblasen abhängig ist, und über die 
bei ihrer Bildung wirksamen Kräfte; von H. Schröder 
V. Ueber die Reduction feiner Gewichtssätze und die Bestimmung 
der bei absoluter und relativer Gewichtsermittelung ohne Reduc- 
tion auftretenden Fehler; von K. L. Bauer P 
VI, Vorschriften zur Construction von Galvanoskopen, welche das 
Maximum der Empfindlichkeit besitzen; von H. Weber 
Vil. Ueber die Form und die Constitution der Puddelschlacken von 
dem Stahlwerke Hombourg -haute bei St. Avold im Moseldeparte- 
ment; von B. Kosmann 
Vill. Ueber die galvanische Widerstandsbestimmung; von J. Sirks 
IX. Spectrum des Nordlichts; von A. J. Ängström . . 
X. Ueber die Sichtbarkeit der ultra-violetten Strahlen; von Mas- 
cart 
XI. Ueber die im Sonnenlicht beim Durchgang, durch Chlor erzeug- 
ten Absorptionslinien; von Morren P ‘ . . 
All. Ueber fluorescirende Flüssigkeiten in schen 
von G, Seelhorst 
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XIll. Untersuchung des Schwefels mit dem Spectroskop; von G. 


. . . . . . 


XIV. Neuer Polarisator; von Jamin 
XV. Wirksames Amalgam für Elektrisirmaschinen; von R. Knie 
XVI. Berichtigung; von P. Riefs 


XVII. Meteorstein von Krahenberg . . 


(Geschlossen am 31. Mai 1869.) 
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VII, Ueber den Einflufs mechanischer Necmaiteniangid auf die magne- 
tische Drehungsfähigkeit einiger Substanzen; von R. Lüdtge . 
VIII, Ueber die Anwendung eines mit einer Drahtspirale armirten 
Stahlmagnets in der nn Maschine; von VV. Sin- 


IX. Ueber eine verbesserte Einrichtung des Leclanché’schen Ele- 
ments und einen neuen Selbstunterbrecher; von Demselben . 
X. Laxmannit, ein neues Mineral aus Beresowsk; von A. E. Nor- 
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XIII. Ueber den Meteoriten von Krahenberg, gefallen am 5, Mai 1869; 
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(Geschlossen am 26. Juni 1869.) 
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von Th, Petersen 
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Fig. 13, S. 189; Fig. 14 u. 15, S. 193. — Sirks, Fig. 16, S. 156; 
Fig. 17 u. 18, S. 157. 
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Fig. 6, S. 295; Fig. 7, S. 298. — Boltzmann, Fig. 8, $. 495. 

Taf. VI. — Lüdtge, Fig. 1 bis 3, $. 274; Fig. 4 bis 6, S. 276; Fig. 7, 
S. 278; Fig. 8, S. 273; Fig. 9, S. 279. — Fig. 10, S. 365; Fig. 11, 
S. 366; Fig. 12, S. 373; Fig. 13 u. 14, S. 375. 

Taf, Vil. — Groth, Fig. 1 bis 4, S. 421; Fig. 5, $. 424; Fig. 6, S. 435; 
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S. 551. — Sinsteden, Fig. 21, S. 485; Fig. 22, S. 487. 
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Fig. 5, S. 627; Fig. 6, S. 626; Fig. 7, 8, 9, S. 627; Fig. 10, S. 626. 
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Berichtigungen. 


Zum Aufsatz von C. Schultz. 


S. 254 Z. 11 v. u. ist zu lesen: »unter 1, 2 und 3 Atmosphären Druck 
mit Kohlensäure gesättigt« 


Zusatz zum Aufsatz von Dr. Ch, E. Weifs, S. 617. 


»Authentische und zugleich ausführliche Nachrichten über die äufseren 
Umstände beim Falle sind noch nicht zur Oeffentlichkeit gelangt, daher dif- 
feriren die bisherigen Angaben einigermaalsen. Hr. Reinsch in Zwei- 
brücken hat sich leider noch nicht entschlossen, weder zu selbständiger Ver- 
öffentlichung seiner auf frischer That angestellten Ermittelungen, noch zu de- 
ren Mittheilung an andere Berichterstatter. Da später die Phantasie der 
Bauern sehr thätig geworden ist, können nachträglicbe Erkundigungen we- 
nig helfen,« 
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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXXVIL. 


I. Erklärung der Bahnen des Bumerangs; 
von Dr. E. O. Erdinann in Berlin. 


Di. paradoxen Bahnen der unter dem Namen » Bumerang «') 
bekannten Waffe der Australier sind bisher ein mechanisches 
Problem geblieben, wiewohl sie mehrmals Gegenstand wis- 
senschaftlicher Erörterungen von Physikern und Mathema- 
tikern *) gewesen sind. 

Erwähnt und beschrieben war diese interessante Waffe 
bereits von den Erforschern Australiens Flinders, Bau- 
din, King, doch wurde sie erst näher bekannt durch 
Herrn J. S. Moore’), welcher sie mit einer Beschreibung 
ihrer Flugbahn Herrn Prof. Mac-Cullagh übersandte. 
Dieser knüpfte an die Vorlesung dieses Briefes in der 
Sitzung der irischen Academie vom 22. Mai 1837 die Be- 
merkung, dafs das bei dem Bumerang fortwährende Abwei- 
chen von der senkrechten Ebene der Wirkung der Luft 
zugeschrieben werden miifste, da ja im lufileeren Raume 
der Schwerpunkt eines rotirend geworfenen Körpers eine 
Parabel in der senkrechten Ebene beschreibe; dafs jedoch 
die Berechnung der zezenseiligen Einwirkung der Luft und 


1) Bumerang (boomerang) Ist der Name dieser Waffe an der Ostseite 
Australiens, während sie an der Westküste Keili (kiliee) genannt wird. 
2) Auch die Aufmerksamkeit der Archäologen hat dies Instrument auf 
sich gezogen, welche (Herr Samuel Ferguson) in ihm die Eigen- 
thümlichkeiten der cateja (VVurfkeule der Gallier und Germanen), der 
aclys (Wurfspeer) der römischen Classiker und der ancyle (Wurfspeer) 
der Griechen wieder finden wollen. Die Beweise dafür, sowie weitere 
Schlufsfolgerungen finden sich: Proceedings of the Royal Irish Aca- 
demy Vol. I, pag. 130 u. 133. 

3) Ibidem pag. 73. 


Poggendorff’s Annal. Bd, CXX XVII. 
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eines rotirend fortschreitenden Körpers ein Problem sei, 
welches die gegenwärtigen Kräfte der Mechanik weit über- 
steige. 

In einer späteren Sitzung der genannten Academie gab 
eine Abhandlung des Herrn Caroll, welcher die Bumerang- 
bewegung mit der einer Kreisscheibe verglich, Herrn Prof. 
Lloyd') Veranlassung daran zu erinnern, dafs, wenn die 
Resultante aller Widerstandskräfte, welche auf die einzelnen 
Theile der Oberfläche des Bumerangs wirken, nicht in der 
Verticalebene des Wurfs liegen, der Bumerang von der 
Verticalebene abweichen müsse und dafs damit bei diesem 
rotirenden Körper Nutationen verbunden sein mülsten. 
Ohne nähere Entwickelung bezeichnet er die hyperbolische 
Form der Waffe als die Ursache der Erscheinung. 

In dem Philosophical Magazin Vol. XII pag. 329 mifs- 


‘gliickt einem Ungenannten der Versuch eine Erklärung 


darauf zu gründen, dafs der Luftdruck gegen eine ebene 


‘Fläche gröfser als gegen eine convexe ist. 


Vierzehn Jahre später 1852 veranlafste die Erörterung 
der Bahnabweichung rotirender Geschosse Herrn W olff?), 
auch die Bahnen des Bumerangs zu besprechen. Die ge- 
ringe Zahl der Würfe mit dem ihm leihweise überlassenen 
Instrument liefs Herrn Wolff nicht zu einer ihn selbst 
befriedigenden Erklärung gelangen. 

Zu einer solchen bin ich durch genauere Untersuchung 
des Instruments und seiner Bewegungen geführt. Nämlich 
allen den genannten Herren ist es entgangen, oder unwe- 
sentlich erschienen, dafs eine von ihnen für eben gehaltene 
Fläche des Instruments in Wirklichkeit eine windschiefe 
ist. Sie ist das Wesentliche, denn durch den Luftwider- 
stand gegen sie ergeben sich die Bahnen, mögen sie nach 
der Art des Wurfs und der sonstigen Beschaffenheit des 


1) Ibidem pag. 145. 
Ein fast wörtlicher Auszug aus diesen Citaten findet sich in Pog- 
gendorff’s Ann, Bd. 45, S. 474. 
2) Archiv für die Officiere des Königl. Preulsischen Artillerie- und Pr 
niear-Corps Bd. 31 5. 161; und Bd, 32, S. 27. : 
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Instruments auch noch so verschieden sein, als nothwendige 
Folgen der Wurfkraft und der Anziehungskraft der Erde. 
Unter diesen überraschenden Bahnen hat das vollständige 
Zurückkehren des Instruments zu dem Werfenden stets 
am meisten frappirt und interessirt; und wiewohl dies mit 
einem und demselben Instrument durch verschiedene Art 
des Wurfs, die ich kurz: ' 

1) den » Wurf linksherum «, 

2) den » Wurf rechtsherum «, 

3) den » Wurf geradauf und zurück « 
nennen will, zu erreichen ist, will ich doch entsprechend 
dem Verlauf meiner practischen und theoretischen Unter- 
suchungen den » Wurf linksherum« zunächst ausführlicher 
erörtern, weil sich daran die Erklärung aller übrigen leicht 
knüpfen läfst. Vor allen Dingen mufs die zu erklärende 
Erscheinung selbst genau bekannt sein, daher schicke ich 
der eigentlichen Erklärung eine genaue Beschreibung der 
Instrumente, des Wurfs und der Flugbahn voraus. 


Beschreibung des Bumerangs. 


Ein Blick auf die Figuren | bis 6, Tafel I (nach Photo- 
graphien) zeigt die verschiedenen Formen in denen die 
Bumerangs vorkommen. Die Figuren 5— 6 stellen die 
Formen und Verhältnisse von ächten dar, während die 
Figuren 2, 3, 4 Abbildungen von in Deutschland auf Ver- 
anlassung des Herrn Dr. Francis Place tren nachgebildeter 
Copien ächter Instrumente sind '). 

Die Figur I repräsentirt endlich die treue Copie eines 
im Besitz des Herrn Prof. Poggendorff befindlichen In- 
struments ?), welches mit dem der Irischen Academie durch 
Vermittelung des Prof. Mac-Cullagh von Herrn Moore 


1) Gute Copien dieser Instrumente sind in der Handlung von Rohr- 
beck (Luhme) Kurstrafse 51 vorräthig. 

2) Auf diese Instrumente haben sich bisher die wissenschaftlichen Erör- 
terungen bezogen, duch sind diese Instrumente nach der eigenen An- 

gabe des Herrn Moore etwas stärker gekrümmt, als die der Einge- 

boruen, was auch die Abbildungen zeigen, 
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vorgelegten congruent ist, desgleichen dem von. Herrn 
Wolff benutzten, da auch dieses nur eine Topie desselben 
war. Mit diesem Instrument habe ich meine Versuche be- 
gonnen und die nachfolgenden Erörterungen mögen sich 
daher zunächst nur auf dieses beziehen. 

Oberflächlich betrachtet besteht es aus einem flachen 
hölzernen Bogen von ungefähr hyperbolischer Gestalt. 

Seine Dimensionen sind: 

AB = 60 Centimeter 


CD = 2 » 
DE = 6,2 » 


Gewicht = 260 grammes. 
Die beiden auf der Oberfläche des Instruments sichtbaren 
Linien weisen auf den Schwerpunl.t H desselben. Der 
durch die Punkte DE gelegte Querschnitt DFEG läfst 
erkennen, dafs die in der Zeichnung sichtbare Oberfläche 

des Instruments eine convexe Fläche ist. 
Legt man den Bumerang, wie in der Zeichnung, mit der 
im Querschnitt als eine gerade Linie erscheinenden Seite 
DE auf eine ebene Tischplatte, so berührt er diese nur 
an wenigen Punkten; der Schenkel B ragt um 3 Centimeter 
in die Höhe und zwar die in der Zeichnung convexe Kante 
um 2 Centimeter höher als die concave Kante. Drückt 
man B fest auf den Tisch, so hebt sich der Bumerang mit 
dem Ende A um 17 Centimeter und zeigt, dafs die untere 
Fläche keine Ebene, sondern eine windschiefe Fläche ') ist, 


1) Als eine Bestätigung für das Vorhandenseyn dieser windschiefen Fläche 
führe ich: 

1. die Zeilen an, die ich gefälliger Weise von Hrn. Dr. Francis 
Place in Gotha erhielt, als ich bei Bestellung von Copien an den Ver- 
fertiger die Frage gerichtet hatte, wie er zur Anfertigung der sub. 2. 3.4. 
Taf. I abgebildeten Bumerangs gelangt sey. 

»Etwa ums Jahr 1858 brachte ein Irländer, der in Australien gewe- 

sen war, mehrere Exemplare nach Berlin, ich kaufte von demselben 
etliche von ihm nach echten Australischen gearbeitete. Ein von mir im 
Colloguium bei Hrn. Prof. Magnus über den Boomerang gehaltener 
Vortrag hatte mein Interesse dafür besonders angeregt, 
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deren Enden bei A und B unter einem Winkel von un- 
gefähr 20° zu einander geneigt sind. 

Denkt man sich das Instrument in einem widerstehenden 
Medium um seinen Schwerpunkt im Sinne des Pfeiles ro- 
tirend, so würde die geneigte Fläche nahezu eine Schrau- 
benfläche beschreiben und das Instrument würde sich auf 
den Beschauer zu bewegen, wie ein gewöhnlicher von unten 
durch das Papier gedrehter Pfropfenzieher. 


Beschreibung des Wurfs links herum. 


Das Instrument wird bei A mit der ganzen Faust ge- 
fafst; der im Ellenbogengelenk möglichst gebeugte Arm so 
nach rückwärts in der Schulter gedreht, dafs die Hand 
über der Schulter den Schenkel A hält, während B nach 
Hinten zum Rücken derartig gesenkt ist, dafs beide Schen- 
kel sich in einer senkrechten Ebene befinden. Durch kräf- 
tige Drehung des Armes in der Schulter nach vorn und 
eben dahin gerichteter Streckung des Armes im Ellenbogen 
wird das Instrument mit einer Elevation von etwa 10 Gra- 
den vorwärts geschleudert, während durch gleichzeitige 
Drehung des zurückgelegten Handgelenkes nach vorn, die 
schon gröfsere Geschwindigkeit des freien Schenkels B we- 
sentlich vermehrt und dadurch dem Instrumente neben der 
fortschreitenden eine um eine horizontale Axe rotirende 
Bewegung ertheilt wird, die von der windschiefen Fläche 
betrachtet im Sinne des Uhrzeigers stattfindet. 


Beschreibung der Bahn. 


Das Instrument beschreibt nun eine Bahn, deren Pro- 
jection auf die horizontale Ebene durch die Figur 8, deren 


Meister Clemens hat mein Exemplar mit vielem Geschick copirt, 
fertigt auch die Schraubenfläche der platten Seite sehr genau an, so 
dafs der Flug seiner Exemplare dem echten Australischen wohl ziemlich 
gleich kommen dürfte. Dr. Francis Place, 

2. dafs im Jahre 1848 ein Patent auf eine Bumerang- Schiffschraube 
Hrn. Moses Poole ertheilt ist, welche bei mehreren Schiffen zur An- 
wendung kam. 


Bourne, The Screw- Propeller pag. 64. 
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Projection auf die Vertical-Ebene, die man sich durch die 
ursprüngliche Wurfrichtung (die punktirte Linie) gelegt 
denken mufs, in der Figur 8a dargestellt ist. 

Figur 8 zeigt, dafs das Instrument in einem grofsen 
Bogen (gröfste Sehne = 130’) zu dem Werfenden zurück- 
fliegt, während Figur 8a erkennen läfst, dafs das Instru- 
ment in dem ersten Dritiel seiner Bahn sich wenig erhebt, 
dagegen im zweiten Drittel eine beträchtliche Steigung ein- 
tritt, deren Maximum etwa mit dem Ende des zweiten 
Drittels der Flugbahn zusammenfällt. Im letzten Drittel 
seiner Bahn fällt das Instrument wie auf einer schiefen 
Ebene zu dem Werfenden zurück. 

Die kleinen von der Flugbahn ausgehenden Pfeile sollen 
die Projection der ideellen = 7— ö angenommenen Rota- 
tionsaxe des sich fortschraubenden Instruments bezeichnen. 
Die anfänglich horizontale Rotationsaxe richtet sich allmäh- 
lich auf den Werfenden zu und gleichzeitig in die Höhe, 
verkürzt sich daher in der Projection Figur 8 immer mehr 
und verschwindet endlich ganz zu einem Punkt (d. h. sie 
wird vertical), erscheint dafür aber unverkürzt an der ent- 
sprechenden Stelle der Vertical-Projection. 


Erklärung der Bahn. 


Die bei dem Wurf thätigen Kräfte sind: 
1) die Anziehungskraft der Erde; 
2) die Wurfkraft und zwar in zweierlei Weise, in- 
sofern sie 
a) eine translatorische und 
b) eine votatorische Bewegung ertheilt. 
3) Der Luftwiderstand. Dieser ist in dreifacher Weise 
wirksam, indem er 
«) die beiden eben erwähnten Bewegungen im All- 
gemeinen verzögert, wiewohl verschieden stark, 
8) überhaupt die Wirkung der windschiefen Fläche 
bei der Rotation (Schraubenbewegung) ermöglicht; 
vy) durch den Druck gegen die windschiefen. Schen- 
kel bei der Translation die Drehung der Rota- 
tions-Axe bewerkstelligt. 
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Dieser letztere rührt streng genommen auch davon her, 
dafs an der windschiefen Fläche des voreilenden Schenkels 
nach Herrn Magnus entscheidenden Versuchen eine Stau- 
ung der mit rotirenden und der entgegenströmenden Luft 
stattfindet. 

Das mit der geringen, etwa 10° betragenden Elevation 
geworfene Instrument, steigt mithin wenig, aber durch die 
translatorische und rotatorische Bewegung des schrauben- 
artigen Instruments wird der Schwerpunkt desselben von 
der ursprünglichen Wurfrichtung abgelenkt. Doch nicht 
blos der Schwerpunkt, sondern auch die Rotationsaxe des 
Instruments wird abgelenkt, und zwar das vordere mit 
einem Pfeil bezeichnete Ende derselben auf den Werfen- 
den zu. Siehe Figur 8. Da nämlich der 'Luftwiderstand 
auf die gegen die Fortpflanzungsrichtung geneigten Schenkel 
drückt, so ergiebt eine, durch Figur 7 ersichtliche Zerlegung 
dieser auf beide Schenkel A und B drückenden Kraft, dafs 
beim Rotiren der obere Schenkel B stets einen Druck nach 
Links (in Bezug auf den Werfenden), der untere A dage- 
gen einen solchen nach Rechts erfährt, so dafs sich dadurch 
das vordere Ende der Rotations-Axe senken miifste. Dieser 
Druck bewirkt aber nach den Gesetzen der Präcession eine 
Drehung der Rotationsaxe auf den Werfenden zu wie es 
Figur 8 erkennen läfst. 

Das Instrument eilt also durch zwei Kräfte, durch die 
Schraubenwirkung und durch den Widerstand der Luft 
gegen die zur Fortpflanzungsrichtung geneigten Schenkel, 
fortwährend aus seiner ursprünglichen Richtung gedrängt, 
in gekrümmter Bahn nahezu tangential rotirend weiter. 

Sobald aber diese Drehung der freien resp. festen Ro- 
tationsaxe auf den Werfenden zu vor sich geht, hat sie 
wiederum eine Nutation und zwar eine Hebung des vor- 
deren Endes der Rotationsaxe zur Folge. Nun beginnt 
die Schraubenwirkung der Anziehungskraft der Erde, welcher 
das Instrument anfangs im Wesentlichen folgte, entgegen 
zu wirken. Die immer steiler werdende Hebung des In- 
struments vermindert schnell seine fortschreitende, weniger 


T 
. 
7 
a 
4 ven 
Py 
» 
. 
| | 


seine Rotationsgeschwindigkeit: die Anziehungskraft der 
Erde gewinnt die Oberhand und die schwächer werdende 
Rotation reicht nur noch aus, um mit einer gewissen Kraft 
die Rotationsave in einer Stellung beharren zu lassen, 
welche dem Instrument gestattet, wie auf einer schiefen 
Ebene zu dem Werfenden hinunter zu gleiten, natürlich 
mit wachsender Geschwindigkeit. 

Wenn zwar das Steigen bei c = o wird, so schreitet 
das Instrument doch noch tangential zur projicirten Bahn 
weiter, und das letzte Drittel der Bahn mufs daher in der 
Projection Figur 8 parabolisch gekrümmt sein. Auch in 
der Vertical-Projection Figur 8a sieht man das Ende der 
Bahn gekrümmt. Da das Instrument mit wachsender Ge- 
schwindigkeit fällt, so wächst auch der Luftdruck gegen das 
schwächer rotirende Instrument derartig, dafs dadurch die 
geneigte Axe gehoben und die Rotationsebene und Flug- 
bahn mehr horizontal wird. (Das Nähere beim Warf 
rechts herum.) 

Man erkennt, dafs wenn die Rückkehr des Bumerangs 
auf der eben erwähnten schiefen Ebene zu dem Ausgangs- 
punkt erfolgen soll, eine bestimmte Stellung der Rotations- 
Axe auf dem höchsten Punkt der Bahn erforderlich ist. 
Diese ist bei dem bis jetzt besprochenen Instrument durch 
den beschriebenen Wurf zu erreichen, im Allgemeinen aber 
aufser von der durch die Wurfkraft erzielten Translations- 
und Rotations-Geschwindigkeit, von der Schwere des In- 


. struments, vor allen Dingen von der Breite und Neigung 


der windschiefen Fläche, ferner von der Neigung der Ro- 
tationsebene zur Verticalebene, endlich von der Elevation 
des Wurfs abhängig. 

Dafs mit der Aenderung eines dieser Factoren die re- 
sultirende Bahn eine andere wird, versteht sich von selbst. 
Beispielsweise hat eine Vermehrung der Translations -Ge- 
schwindigkeit eine geringere, eine Vergrölserung der Ro- 
tations-Geschwindigkeit dagegen eine stärkere Krümmung 
der Bahn zur Folge und damit auch eine Aenderung der 
Nutation. 
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Gröfsere Schwere des Instruments bedingt bei sonst 
gleichen Verhältnissen eine geringere Hebung; dieselbe 
Wirkung wird durch Verkleinerung der windschiefen Flä- 
chen hervorgebracht. 

Bei leichteren Instrumenten mit wenig gegen einander 
geneigten Schenkeln kann bei grofser Rotationsgeschwin- 
digkeit die Bahn nahezu kreisförmig und fast vollständig 
in gleicher Entfernung vom Erdboden beschrieben werden, 
indem die Wirkung der Anziehungskraft der Erde durch 
stets wachsende Hebung der Rotationsaxe compensirt wird. 
Figur 12 und 12a. 

_ Eine gröfsere Elevation des Wurfs läfst das Instrument 
eine beträchtlichere Höhe erreichen, aus der es zum Wer- 
fenden zurückgleitet, um rechts bei ihm vorbeigehend eine 
kleinere Schleife rechts herum zu beschreiben. Figur 9 u. 9a. 
Vergl. Wurf rechts herum. 

Denkt man sich endlich, die Ebene der ursprünglichen 
Rotation sei nicht vertical, sondern ein wenig zur Rechten 
des Werfenden geneigt, so tritt unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen sogleich ein Aufsteigen des Instruments ein; es 
erreicht eine gréfsere Höhe, auf der die Rotationsaxe in 


einer Stellung anlangt, die das Instrument nicht mehr zum 


Ausgangspunkt zurück, sondern fast senkrecht herunter fal- 
len läfst. Figur 10 n. 10a. 

Unter Umständen kann die Wirkung eines der genann- 
ten Factoren durch die eines oder mehrerer anderer com- 
pensirt werden, wie beispielsweise eine zu grofse Schwere 
des Instruments durch gröfsere Breite der windschiefen 
Fläche, oder eine zu grofse Neigung der windschiefen 
Schenkel zu einander durch Neigung der ursprünglichen 
Rotationsebene nach der Linken des Werfenden. 

Eine solche Neigung verlangte der besprochene Bume- 
rang (wenigstens bei den Geschwindigkeiten, die ich ihm 
zu ertheilen vermochte), um vollständig zum Werfenden 
zurückzugelangen: eine Anforderung, welche weder bequem 
noch leicht zu erfüllen ist. 

Der Einflufs aller dieser Factoren läfst sich mit den 
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kleineren Instrumenten No. 2 u. 3 Tafel I leichter studiren, 
weil ihnen die nöthige Translations- und Rotationsgeschwin- 
digkeit schon durch den Unterarm und Drehung des Hand- 
gelenks ertheilt werden kann, wodurch die Sicherheit des 
beabsichtigten Wurfs wesentlich gewinnt. Nebenbei läuft 
man weniger Gefahr die Instrumente zu ruiniren, auch 
wenn sie steil mit einem Schenkel auf die Erde stürzen; 
und selbst im unglücklichsten Fall bleiben sie nach dem 
Zusammenleimen resp. Ueberkleben mit Band oder Papier 
brauchbar wie vorher. Da mit diesen leichteren Instru- 
menten auch der sogleich näher zu besprechende Wurf 
rechts herum ausgeführt werden kann, so füge ich hier die 
näheren Angaben über die Dimensionen und die Art des 
Wurfs dieser Instrumente an. 

Die Dimensionen dieser Instrumente sind die folgenden: 


No. 2. No. 3. No. 4. 
AB 43 Cm. 42 39 
CD 15 15 13,5 
DE 4,5 5,7 5,5 
FG 0,4 0,6 0,4 


Gewicht 54,5 gr. 62 gr. 53,5 
Neigung der wind- 
schiefen Endflachen 
bei A und B w 

einander. 7° §° 


Die Instrumente 2 und 3 werden bei B so gefafst, dafs 
der Daumen die platte Seite gegen das Handgelenk des 
Zeigefingers drückt, während der Zeigelinger auf der schar- 
fen Kante bis B liegend, diesen Schenkel im Moment des 
Wurfs herunterdrückt, wodurch die durch Streckung des 
Unterarmes und Drehung des Handgelenks schon gröfsere 
Geschwindigkeit des nach vorn gerichteten Schenkels A 
wesentlich vermehrt, und eine Rotation in demselben 
Sinne wie bei dem erst beschriebenen Instrument No. 1 
erreicht wird. Die Erörterung des Einflusses, welchen die 
Stellung der ursprünglichen Rotationsebene auf die Bahn 
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der Bumerangs hat, führt direct zur zweiten Art des Wurfs 
mit vollständiger Rückkehr des Instruments, nämlich zum 


Wurf rechts herum. 


Das Instrument wird wie oben beschrieben gefalst, aber 
sofort geschleudert, dals es, die windschiefe Fläche unten, 
mit horizontaler Rotationsebene wenige Fufs über dem 
Boden dahin streicht, jedoch in demselben Sinne‘) rotirt, 
wie beim Wurf links herum. 


Beschreibung der Bahn. 


Die Figuren 13 und 13a stellen die horizontale und 
verticale Projection dieser Bahn dar, bei welcher die Ro- 
tationsaxe anfangs vertical ist, und am Ende der Bahn 
horizontal wird, also grade umgekehrt wie beim Wurf 
links herum. 


Erklärung des Wurfs rechts herum. 


Die Schraubenwirkung und der Druck der Luft gegen 
die zur Fortpflanzungsrichtung geneigten Schenkel bewerk- 
stelligt eine Hebung des Schwerpunkts und daher eine 
Krümmung der Flugbahn, mit der eine Nutation des oberen 
Endes der anfänglich verticalen Rotationsaxe auf den Wer- 
fenden zu und gleichzeitig zur Rechten desselben verbunden 
ist. Das Instrument steigt rapide nach Rechts. In dem 
Maalse als der Bumerang gegen die Wirkung der Anzie- 
hungskraft sich emporhebt, nimmt seine Geschwindigkeit 
ab, endlich auf 3 der Bahn siegt die Anziehungskraft der 
Erde, das Instrument schiefst in der Richtung seiner Ro- 
tationsebene eine Strecke bergab durch die Luft, welche 
der zunehmenden Geschwindigkeit entsprechend das vor- 
dere Ende der Rotationsaxe wieder in die Höhe und auf 
den Werfenden zudrückt. Mit immer mehr verticaler Ro- 
tationsebe, von der Luft fast gar nicht getragen, schiefst 
das Instrument, nur durch den Druck der Luft gegen die 


1) Von der windschiefen Fläche aus betrachtet. 
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schwach rotirenden Schenkel fortwährend aus seiner Rich- 
tung gedrängt, schnell zur Ausgangsstelle zurück. 

Man erkennt, dafs dieselben Factoren auch bei diesem 
Wurf thätig sind, und dafs sich durch Aenderung derselben 
aufserordentlich verschiedene Bahnen werden hervorbringen 
lassen. Von diesen will ich nur diejenigen hervorheben, 
auf welche ich S. 8 und 9 verwiesen habe. 

Ist die Translationsgeschwindigkeit unbedeutend bei 
hinlänglicher Rotation, so steigt das Instrument wenig, weil 
die Schraubenwirkung nicht durch den Druck der gegen 
die windschiefen Schenkel strömenden Luft unterstützt 
wird. Der Bumerang entfernt sich wenig vom Werfenden; 
auch die Nutation bleibt gering und in einem kleinen Bogen 
schiefst er zum Werfenden zurück, zumal, wenn er mit 
geringer Elevation geworfen war. Diesem durch Figur 14 
und !4a dargestellten Wurf ist die Schleife analog, welche 
der Bumerang am Ende der in Figur 9 und 9a dargestellten 
Bahn beschreibt. Das zu dem Werfenden herabgleitende 
Instrument erfährt einen, seiner wachsenden Geschwindig- 
keit entsprechenden Lrftdruck gegen die horizontal roti- 
renden Schenkel, also eine Hebung, welche die Geschwin- 
digkeit schnell absorbirt und mit welcher, wie eben ent- 
wickelt, die Bahn rechts herum eintritt. 

Bei leichten und wenig windschiefen Instrumenten ge- 
staltet sich dieser absteigende Theil der Bahn häufig zu 
einer schraubenförmigen Spirale, wenn nämlich die Rota- 
tions-Ebene beim Beginn des letzten Drittels nahezu hori- 
zontal wird. Figur 15 und 15a. Nicht selten sieht man, 
wenn die Translation an dem Scheitel der Schleifen = 0 
und die Rotationsebene grade horizontal geworden ist, das 
Instrument in einer gewissen Höhe schweben, um sich dann 
ganz langsam und lothrecht zur Erde niederzusenken. 

Figur 16 und 16a stellt endlich eine hierher gehörende 
Flugbahn mit vollständiger Rückkehr dar, welche die leich- 
ten und wenig windschiefen Instrumente beschreiben, wenn 
sie mit 45° zur Rechten geneigter Rotationsebene so ge- 
worfen werden, als sollten sie in etwa 50 Fufs Entfernung 
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den Erdboden berühren. Sie erheben sich rapide und 
ohne sich viel nach der Liuken zu bewegen, schiefsen sie 
schnell abwärts zum Ausgangspunkt zurück. Bei diesem 
Wurf berührt mitunter das Iustrument den Erdboden und 
schreibt ricuchelirend einen mehr oder weniger vollkom- 
menen Bogen '). 

Wenn bei den bisher beschriebenen Würfen die Bume- 
rangs mit ihren windschiefen Flächen wie gewöhnliche 
rechisläufige Schrauben-Instrumente sich bewegten, so liegt 
die Aufforderung nahe, die Bahnen zu verfolgen, welche 
diese Insirumente bei entgegengesetzter Rotation unter sonst 
gleichen Umständen heschreiben. Man könnte glauben, 
dafs die Bahnen nur im entgegengeseizten Sinne stattfinden 
müfsten. Diels ist nicht der Fall. Denn abgesehen von 
der Schwierigkeit beinahe Unmöglichkeit des Wurfs finden 
in diesem Falle die Wirkungen des Lufiwiderstandes bei 
der Rotation und Translation nicht mehr in demselben 
Sinne statt, sondern einander enigegen, sie heben sich also 
theilweise auf. Aufserdem bildet hier der Umstand ein 
Hindernifs, dafs die beiden Oberflächen des Instruments 
nicht gleich, sondern die eine gewölbt, die andere flach ist, 
wie die Querschnitte DFEG zeigen. 

Beim Durchschneiden der Luft gleitet daher das Instru- 
ment in dem einen Fall der Rotation auf der flachen, im 
anderen Falle auf der convexen Fläche durch die Luft, 
deren Druck im letzteren Falle das Instrument ungleich 
mehr verzögert. 

Diese 3 Hemmnisse, welche sich der Prüfung der Bah- 
nen mit entgegengeseizter Rotation der Bumerangs entge- 
genstellen, lassen sich dadurch beseitigen, dafs man ein den 
bisherigen symmetrisches Instrument zum Wurf verwendet, 
dessen windschiefe Flächenenden jedoch enigegengeseizie 
Neigung zu einander haben müssen. Diels ist der Fall bei 
dem Instrument No. 4, dessen Dimensionen oben mitgetheilt 
1) Der Zeichner der Baudin’schen Erforschungs-Expedition bezeichnet 


darnach das übrigens nicht gut gezeichnete Instrument als sabre & ri- 
eochet. 
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worden sind und das in derselben Weise geworfen wird, 
wie es S. 10 angegeben ist, mit dem einzigen Unterschiede, 


dafs der Daumen die convexe Fläche gegen das Handgelenk, 


des Zeigelingers drückt. Da aber dies Instrument, im Ge- 
gensatz zu den bisher besprochenen, links herum, d.h. von 
der windschiefen Fläche aus betrachtet dem Uhrzeiger ent- 
gegen rotirt, ferner der Luftwiderstand bei der Translation 
wie Rotation in einem und demselben Sinne auf dasselbe 
wirkt, so beschreibt es bei verticaler Rotations-Ebene eine 
Bahn rechts herum und bei horizontaler Rotations- Ebene 
eine Bahn links herum, beweist also wiederum, dafs die 
Neigung der windschiefen Flächen das Wesentliche für die 
Bahnen der Instrumente ist. 
Eine weitere Bestätigung hierfür liefert endlich 


der Wurf gerade auf und zurück. 


Ist die flache Seite der wie No. 2 und 3 geformten In- 
strumente nicht windschief, sondern eben, so liegt sie, so- 
bald das Instrument rotirend fortgeschleudert wird, in der 
Rotationsebene oder ist ihr parallel und der Grund der 
Abweichung fällt fort, da sich weder eine Schraubenwir- 
kung noch ein einseitiger Druck der vorbeiströmenden Luft 
geltend machen kann. Wenn ein solches ebenes Instrument 
mit einer beliebigen Elevation der Rotationsebene in der 
Weise geworfen wird, dafs die Rotationsaxe in der Ver- 
ticalebene des Wurfs liegt, so steigt es in der Rotations- 
ebene, die ja auch die des geringsten Widerstandes ist, wie 
auf einer schiefen Ebene mit abnehmender Geschwindigkeit 
gerade auf in die Höhe; wenn endlich seine Geschwindigkeit 
=() geworden ist, gleitet es mit wachsender Geschwindig- 
keit fast auf derselben schiefen Ebene zurück, weil die 
andauernde Rotation die Rotationsaxe in derselben ur- 
sprünglichen Lage erhält. Indefs bietet die Luft der breiten 
Fläche des ebenen Instruments nicht solchen Widerstand 
wie eine feste schiefe Ebene, sie weicht etwas aus, und das 
rückgehende Instrument erreicht daher nicht vollständig den 
Ausgangspunkt. Siehe Fig. 17 und 17a Taf. I. Das In- 
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strument beschreibt dagegen wie jeder andere Körper eine 
Parabel in der Vertical-Ebene des Wurfs, wenn es in 
dieser Ebene rotirt. Wird das Instrument horizontal ro- 
tirend fortgeschleudert, so wird die Parabel eine ungemein 
gestreckte, weil das Instrument mit der breiten Seite durch 
die Luft sinkend, mehr Widerstand findet, also von ihr 
getragen, langsamer fällt. Wird schliefslich dies Instrument 
mit irgend wie anders orientirter Rotationsaxe geworfen, 
so beschreibt es stets eine Parabel in der Ebene der Ro- 
tation, wenn man das geringe Ausweichen der Luft unbe- 
achtet läfst. 

Diese Würfe und der Wurf gerade auf und zurück, wel- 
che sich bei schwacher Rotation und gehöriger Neigung auch 
wit windschiefen Bumerangs ausführen lassen, sind bisher 
vorzugsweise mit den Bumerangs executirt und ins Auge 
gefafst worden; auch im Kleinen durch den Flug hyper- 
bolisch geschnittener und mit dem Finger fortgeschnellter 
Kartenstücke nachgeahmt worden. 

Die hyperbolische Form ist hierfür jedoch ganz gleich- 
gültig, und dafs nur die Constanz der Rotationsaxe das 
Wesentliche ist, läfst sich mit ganzen Karten beweisen, 
denen man hinlängliche Rotation beim Wurf ertheilt, wie 
es ja auch Taschenspieler zu zeizen pflegen. Aber diese 
Art des Fluges, deren Analoga man in dem der Schwalben, 
wenn sie mit auszebreiteten Flügeln niederschiefsen, oder 
beim Fallen der Blätter wiederfinden kann, ist nicht die 
characterische der Bumerangs, wenngleich sie sich dabei 
betheiligt. 

Bei diesen Instrumenten wäre die Möglichkeit geboten, 
den Druck zu beobachten, welchen die gegenseitige Ein- 
wirkung der mit dem Instrument rotirenden und der an 
ihm vorbeiströmenden Luft auf dasselbe ausübt und dessen 
Wirkung sich, wie ich schon erwähnt, nach Hrn. Magnus, 
entscheidenden Versuchen vorausbestimmen läfst. Bei einem 
in verticaler Ebene rotirenden ebenen Instrument kann er 
nur sehr gering sein, da er allein auf die hohe Kante des 
flachen Instruments wirken kann. Bei jeder anderen Orien- 
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tirung der Rotationsebene findet stets an der breiten, durch 
die Luft voransinkenden Fläche des Instruments eine grö- 

{sere Stauung der rotirenden und entgegenströmenden Luft 

stalt, deren Druck bei diesen ebenen Instrumenten dieselbe 

Nutation und Ablenkung zur Folge hat, wie ich sie bei 

den windschiefen Instrumenten beschrieben habe. Doch 

stellen sich der experimentellen Prüfung dieser Einwirkung 

gewisse Schwierigkeiten entgegen. Es bewirkt nämlich der 

Druck der Luft auf die gewölbte Fläche an der Kante 

grade die entgegengesetzte Ablenkung, beide neutralisiren 

sich daher in gewissem Grade. Zweilens lassen sich wirk- 

lich ebene und ihre Form behaltende Instrumente kaum 

hersiellen. Holz ist sehr hygroscopisch und ehe man sich 

dessen versieht, ist die vermeintlich ebene Fläche durch 

Feuchtigkeitsänderungen windschief geworfen. Drittens 

mufs beim Wurf die Rotationsaxe, wenn man die genannte 
Einwirkung beobachten will, absolut in der Verticalebene 
liegen, sonst beschreibt das Instrument von vornherein eine 
Parabel nach der einen oder anderen Seite. Viertens sind 
die leichter und vortrefflich fliegenden Instrumente Figur 2 
Tafel I in hohem Grade biegsam, so dafs sie ihre Form 
allein durch ihre Schwere ändern, wenn man sie horizontal 
an einem Schenkel hält. Endlich leuchtet ein, dafs bei 
einem, von der Luft geiragenen Instrumente, wie dem Bu- 
merang, der Wind wesentliche Veränderungen der Flug- 
bahn hervorbringt. In der That sieht man häufig bei 
Windstöfsen plötzliche Flugänderungen der Bumerangs 
eintreten, welche lebhaft an die sich verfolgender Vögel 
erinnern. Immer wolle man aber bedenken, dafs der beste 
Wille und die gröfste Geschicklichkeit niemals die Garantie 
für den beabsichtigten Wurf bietet, die Visir und Korn 
einem gezogenen Geschütz: verleiht. — 

Ueber die Verwerthung dieser Bumerangs durch die 
Eingebornen finden sich in den neueren Werken (» Vilkes 
Exploring Expedition II pag. 191) die Angaben, dafs sie 
sowohl als Kriegswaffe wie als Jagdgeräth auf Vögel und 
kleinere Thiere dienen. Wie sie von den Eingebornen 
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auf der Jagd benutzt werden, scheint Herr Wilkes nicht 
gesehen zu haben, sondern er beschreibt einige Würfe, die 
er selbst damit ausgeführt hat und von denen ihn, wie 
jeden Unbefangenen, diejenigen mit Rückkehr zum Aus- 
gangspunkt und darüber hinaus am meisten interessirt ha- 
ben. Man irrt jedoch, wie ich glaube, wenn man darin 
den besonderen Werth dieser Waffe sucht, denn wiewohl 
man sehr viel mehr Würfe mit vollständiger Rückkehr aus- 
führen kann, als ich zur Erklärung der Bahnen herange- 
zogen habe, so sind sie grade auf der Jagd wenig verwerth- 
bar. Ich glaube vielmehr, dafs eine andere Art des Wurfs, 
die ich bisher nicht beschrieben habe, die Bumerangs ganz 
besonders als Jagdwaffe qualificirt. Wirft man nämlich 
die grofsen und schweren Instrumente mit etwa 45° zur 
Rechten geneigter Rotationsebene nach einem 50 bis 60 Fufs 
entfernten Punkt des Bodens, so berühren sie diesen nicht, 
sondern fliegen, indem sie ihre Rotationsebene allmählich 
mehr horizontal stellen, in fast gerader Linie dicht über dem 
Boden dahin, bis sie in einer Entfernung von 120 Fufs an- 
fangen sich zu heben, um in einem Bogen rechts herum 
20 — 30 Fuls zuriickzuschiefsen’). Bei diesem Wurf ist 
die von dem rotirenden Instrument bestrichene Fläche 
aufserordentlich grofs, und die flache Gestalt erhält ihm 
eine Geschwindigkeit, die der scharfen Kante des schwe- 
ren und harten Holzes im Falle des Treffens eine bedeu- 
tende Wirkung sichert. In dieser Meinung bin ich ganz 
besonders durch das Verhalten der ächten Instrumente 
Figur 5 Tafel I bestärkt worden, bei welchen die beschrie- 
bene Flugbahn von colossaler Länge, etwa 200 Fufs war. 
Mir war es deswegen wahrscheinlich, dafs diefs Instrument 
für die Eingebornen von Australien, welche Pfeil und Bo- 
gen nicht kennen, sondern nur noch einen Wurfspeer be- 
nutzen, bei der Kängurujagd von ganz besonderem Werth 
gewesen sein miifste. Wenigstens nach der mir bekannten 
Wirkung auf europäische Schienbeine zu urtheilen, müfste 
1) Bei den leichten Instrumenten gestaltet sich aus diesem Wurf die 
sub Fig. 16 und 16a Taf. I abgebildete und S, 12 beschriebene Bahn. 
Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXVII, 2 
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es von niederschmetternder Wirkung gewesen sein, wenn 
es tiber dem Erdboden dahinstreichend, die Hinterfiifse 
dieser empfindlichen Thiere traf. Diese Vermuthung ge- 
wann fiir mich an Wahrscheinlichkeit, als ich in dem citirten 
‘ Reisebericht fand, dafs die Känguruböcke Boomers genannt 
werden; sie ist endlich für mich zur Gewifsheit geworden, 
als ich beim Nachforschen in den älteren Berichten über 
die Entdeckungsreisen von Cook, Baudin, King bei 
letzterem die folgende Anmerkung fand, die mir ihrer Ob- 
jectivität wegen doppelt glaubwürdig erschien und die ich 
in der Uebersetzung hier folgen lasse. 

»Der Bumerang ist eine furchtbare Waffe; es ist ein 
kurzes gebogenes Stück von schwerem Holz und wird mit 
der Hand so geschickt durch die Luft geworfen, dafs der 
Werfende allein weifs, wo es niederfallen wird. Im All- 
gemeinen wird es gegen den Wind geworfen und nimmt 
eine drehende Bewegung an. Die Eingebornen benutzen 
es mit Erfolg zum Tödten der Kängurus und es ist, wie 
ich glaube, mehr eine Jagd- als Kriegs-Waffe. Seine Gröfse 
schwankt zwischen 18 bis 30 Zoll in der Länge und 2 bis 
3 Zoll Breite. Die Gestalt ist die eines stumpfen Winkels, 
eigentlich einer Mondsichel; einer in meinem Besitze ist 
26 Zoll lang, die gröfste Breite 2} Zoll, } Zoll dick und der 
am Centrum gebildete Winkel 140°. Bumerang ist der zu 
Port Jackson gebräuchliche Name dieser Waffe, der in 
Ermangelung eines mehr bezeichnenden beibehalten werden 
mag.« 

Mit Recht hat man sich stets gewundert, dafs ein so 
merkwürdiges Instrument von Wilden erfunden werden 
mufste, doch sieht man nach den vorausgeschickten Erklä- 
rungen ein, dafs, wenn die wesentlichste Eigenschaft dessel- 
ben erkannt war, seine Herstellung keine sonderliche Accu- 
ratesse verlangte, selbst wenn sie in so abweichenden Formen 
ausgeführt wurde, wie sie mir durch die Gefälligkeit sich 
dafür interessirender Freunde zu Händen gekommen sind. 
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II. Untersuchungen über das Verhalten der 
Dämpfe gegen das Mariotte’sche und Gay- 
Lussac’sche Gesetz; 
von Dr, Hermann Herwig. 


Vorgetragen in den Sitzungen der niederrhein. Gesellschaft fiir Natur- und 
Heilkunde zu Bonn im August und November 1868. 


§. 1. 


Die Beziehung, welche bei einer elastischen Flüssigkeit 
zwischen den drei Gröfsen, dem Drucke P, dem Volumen V 
und der absoluten Temperatur (a-+-t), nach dem Doppel- 


gesetze von Mariotte und Gay-Lussac besteht, nämlich 
PV 


art 
die permanenten Gase nicht als streng gültig angesehen 
werden. Viel bedeutendere Abweichungen von diesem Ge- 
setze schreibt man den Dämpfen zu, wenn sie sich in der 
Nähe ihrer Condensation befinden. Directe Versuche über 
die wirklich bei den Dämpfen stattfindende Beziehung zwi- 
schen P,V u. (a-+-#) giebt es nur sehr spärliche. Etwas 
häufiger ist das Problem zur Hälfte in Untersuchung ge- 
zogen worden, indem man bei Constanthaltung der einen 
von jenen drei Gröfsen die gegenseitige Abhängigkeit der 
beiden andern verfolgte. 

Die ersten genauern Zahlen wurden fast gleichzeitig 
von Bineau und Cahours geliefert. 

Bineau (compt. rend. XIX, p. 767) fand die Dampf- 
dichten der Essigsäure, der Ameisensäure und der Schwe- 
felsäure zu hoch, worauf Cahours den Einflufs der von 
Bineau zu niedrig gewählten Temperatur nachwies, indem 
er für mehrere Körper bei constantem Drucke (einer At- 
mosphäre) die Abhängigkeit der Temperatur und der Dichte, 
d. h. der Temperatur und des Volumens von einander 
zeigte (compt. rend. XX, p. 5l). Ein weiterer Schlufs, 
als der allgemeine, dafs diese Körper eine um so mehr von 
der theoretischen abweichende Dampfdichte zeigen, je näher 
2* 


= const., darf seit Regnault’s Versuchen selbst für 
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sie ihrer Condensation sind, läfst sich aus den Untersuch- 
ungen von Cahours nicht zichen. Bineau selbst lieferte 
dann einige wenige Zahlen über die Beziehung zwischen 
allen drei Gröfsen P,V u. (a-+1) für die drei oben ge- 
nannten Sänren (compt. rend. XXIIT, p. 414). Auch diese 
viel zu spärlichen Zahlen beweisen nur das wirkliche Statt- 
finden einer Abweichung der Dämpfe von den Gesetzen 
des ideellen Gaszustandes. 

Später zeigte Regnault (Mémoires de l’academie des 

sciences etc. XXVI, p. 700) für den Wasserdampf, dafs 
derselbe in niedrigen Temperaturen (30 bis 55 Grad) sich 
erst dann wie ein Gas verhalte, wenn die Spannung nur 
etwa 0,8 von der jeder Temperatur entsprechenden Maximal- 
.spannung betrage. 

Ausführlicher sind die von Fairbairn und Tate über 
denselben Dampf angestellten Untersuchungen (Philosophical 
magazine 1861, p. 230). Diese Experimentatoren bestimmen 
für die Temperaturen von 136° bis 199° und von 243° bis 
288° Fahrenheit das specifische Volumen des rein gesättig- 
ten Dampfes und ferner von denselben Temperaturen aus- 
gehend den Ausdehnungscoéfficienten des um einige Grade 
überhitzten Dampfes. Ihre Methode bestand darin, dafs in 
zwei communicirenden Ballons verschiedene Mengen Wasser 
gleichmäfsig erhitzt wurden; eine Veränderung der Niveaus 
des absperrenden Quecksilbers liefs den Moment erkennen, 
wo die kleinere Wassermenge ganz in Dampf verwandelt 
war und also eine geringere Spannung auszuüben anfing. 
Jedoch liegen in der Art ihres Operirens wohl mehrere 
Fehlerquellen. Vor allen Dingen ist es mir aus meinen 
eigenen Versuchen ziemlich unzweifelhaft geworden, dafs 
nicht in demselben Augenblicke, wo theoretisch genommen 
die erreichte Temperatur solches verlangen würde, der 
Dampf den entsprechenden Druck äufsern wird, vielmehr 
ist- eine gewisse Zeit zur Herstellung dieses Zustandes er- 
forderlich. Ich habe gefunden, dafs der Dampf selbst aus 
einem überhitzten Zustand in einen andern Grad der Ueber- 
hitzung im Allgemeinen nicht momentan eintritt, sobald 
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die äufsern Umstände hergestellt sind. Um so langsamer 
wird die Bildung stationärer Verhältnisse an der Gränze 
des gesättigten Zustande vor sich gehen. 

Aufser dieser Uncorrectheit in der Methode Fairbairn's 
und Tate’s scheint es auch bei der Einrichtung ihres Ba- 
des kaum möglich, dafs sich die in den Ballons herrschenden 
Temperaturen scharf bestimmen liefsen. 

Ebenfalls auf den Wasserdampf beziehen sich die Ver- 
suche Hirn’s (mitgetheilt in seinem Werke: (Théorie mé- 
canique de la chaleur). Hirn bestimmte für den Druck 
von 1, 3.5, 4 und 5 Atmosphären und für je einige ver- 
schiedene Temperaturen das Volumen des (überhitzten) 
Dampfes. Man erhält so unter verschiedenen Umständen 
die Art der Ausdehnung des überhitzten Wasserdampfes. 
Leider sind die Versuche (im Ganzen etwa 20) wenig 
zahlreich. 

In allerneuester Zeit hat Horstmann (Liebig’s An- 
nalen, VI. Supplementband, S. 51) Versuche veröffentlicht 
über Abhängigkeit von Druck, Volumen und Temperatur 
des Schwefelkohlenstoff- und des Aether-Dampfes, die er 
selbst aber nicht für genau genug hält, um Gesetzmäfsig- 
keiten daraus abzuleiten. Genauer sind seine Versuche 
über die Abhängigkeit von Temperatur und Dampfdichte 
bei Atmosphärendruck für Aether, Wasser und Essigsäure, 
die zu demselben Resultate führen, wie die Versuche von 
Cahours. 

Die Ueberschau dieses mangelhaften Beobachtungsmate- 
rials zeigt, wie zahlreiche Versuche noch nöthig sein wer- 
den, um das besonders für die mechanische Wärmetheorie 
im höchsten Grade interessante Problem seiner Lösung 
entgegenzuführen. Selbst für die eine Grenze des ganzen 
hier in Frage kommenden Dampfzustandes, nämlich für den 
reinen Sättigungszustand, ist den theoretischen Speculationen 
der mechanischen Wärmetheorie durch die Beobachtungen 
nur eine sehr unvollkommene Unterstützung zu Theil ge- 
worden. Nach einer Methode, die ich gleich beschreiben 
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will, habe ich einige Beiträge zur Lösung des Problems zu 
liefern versucht. 


§. 2. 

Der Apparat, welcher eine gleichzeitige Variirung von 
Druck, Volumen und Temperatur der Dämpfe ermöglichen 
sollte, wurde mir von Hrn. Prof. Wiillner angegeben, 
dem ich für die gütige Unterstützung, die er überhaupt 
meiner in seinem Laboratorium ausgeführten Arbeit zu 
Theil werden liefs, meinen besten Dank abstatte. 

_ Der Dampf befand sich über Quecksilber in einer ge- 
theilten, sorgfältig kalibrirten Röhre (ab in Fig. 1 Taf. II der 
beigefügten Zeichnungen) von 3,9 Centimet. Durchmesser 
und 48 Centimet. Länge, die mit ihrem unteren offenen 
Ende vermittelst eines Kautschukpfropfens fest in eine 
starke Eisenhülse eingeklemmt war. Diese Eisenhülse war 
durch ein Schraubengewinde und unterlegten Kautschuk in 
die Vertiefung einer dicken, 15 Centimet. langen und 10 
Centimet. breiten Eisenplatte (rs) eingesetzt, welche in 
einer zweiten mit der vorigen durch einen innern Canal 
verbundenen Vertiefung noch eine kleinere Eisenhülse ähn- 
lich befestigt trug. In die letztere Hülse war durch einen 
Kautschukpfropfen ein 6,8 Centimet. weites, 26 Centimet. 
langes, oben in eine enge Röhre ausgezogenes Rohr (cd) 
befestigt, welches als Reservoir für das aus der kalibrirten, 
vom Dampf erfüllten Röhre austretende Quecksilber diente. 
Soweit befand sich der Apparat in einem 64 Centimet. 
hohen, 25 Centimet. langen und 16 Centimet. breiten Was- 
serbade von Kupfer, dessen beide Hauptseiten Spiegelglas- 
scheiben trugen, um die beiden Röhren in ihrem ganzen 
Umfange der Beobachtung sichtbar zu machen. An den 
beiden andern Seiten des Bades waren oben geschlossene 
Mäntel von Eisenblech angebracht, unter denen die heizen- 
den Gasflammen sehr ruhig gehalten werden konnten. Die 
Temperatur des Bades wurde von feinen in zehntel Grade 
getheilten Geifsler’schen Normalthermometern (t) ange- 
geben, die durch Vergleichung mit andern Normalthermo- 
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metern und mehrfache Controllirung ihrer festen Punkte 
genau bestimmt waren. Durch einen doppelt mit Rahmen 
versehenen, schnell auf- und niedergehenden Riihrer wurde 
im ganzen Bade die Temperatur gleichmäfsig erhalten. 
Aufserhalb des Bades war nun mit dem ausgezogenen Ende 
der Röhre ed vermittelst einer Kautschukröhre und Kleb- 
wachses ein T förmiges Glasrohr (pomn) verbunden. Das 
eine Ende desselben (on), welches einen durchbohrten 
Glashahn trug, führte zur Luftpumpe, während das andere 
Ende (om) zu einem Chlorcalciumrohr (x) und dann zum 
Manometer (ef) führte. Die Verbindungen zwischen letz- 
terem Ende und dem Manometer waren durch Kautschuk- 
pfropfen, welche die engern Röhren umschliefsend in die 
weiteren eingeprefst waren, und durch Klebwachs gemacht. 
Alle Verbindungen waren so eng anschliefsend, dafs der 
Apparat, so lange er zu Beobachtungen diente, vollkommen 
luftdicht war, selbst bei den höchsten Manometerständen. 
Ein Barometer (gh) mit sehr weiter Röhre gab den Luft- 
druck an, während bei diesem und dem Manometer ange- 
brachte Thermometer (t') die entsprechende Temperatur 
sehen liefsen. 

Der Gang der Untersuchung war nun folgender: Nach- 
dem die kalibrirte Röhre vollkommen trocken mit warmem, 
ganz reinem und trockenem Quecksilber möglichst luftfrei 
gefüllt und das eine gewogene Menge Flüssigkeit enthaltende 
Sprengkügelchen darauf gelegt war, wurde sie mittelst einer 
hölzernen kleinen Scheibe, die an einer Seite mit dickem 
Kautschuk bedeckt war und auf der andern Seite zum 
bequemeren Handtiren einen Knopf trug, abgesperrt und 
umgekehrt in die gröfsere Eisenhülse hineingesetzt. Letz- 
teres war durch Anbringen eines weitern Mantels von Holz 
an die Eisenhülse ermöglicht; welcher mit Quecksilber ge- 
füllt hinreichenden Spielraum zum Manipuliren bot. In die 
kleinere Eisenhülse wurde das Rohr cd zur Hälfte mit 
Quecksilber gefüllt hineingebracht. Die noch freie Hälfte 
desselben genügte zur Aufnahme des während der Versuche 
aus der kalibrirten Röhre übertretenden Quecksilbers, wäh- 
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rend der Umstand, dafs die untere Hälfte von vorn herein 
Quecksilber enthielt, allenfalls nöthige Compressionen er- 
leichterte. Für Compressionen war aufserdem die kalibrirle 
Röhre ab, so wie der sie umschliefsende Kautschuk pfropfen 
durch Eisenstangen und ein verbindendes Querstück fest 
an die Eisenhülse geschlossen. Der so präparirte Theil 
des Apparates wurde dann in das Bad hinabgelassen und, 
nach genauer Verticalstellung der Hauptröhre, mit dem 
andern Theil, der an einem starken Wandtische, worauf 
das Ganze stand, befestigt war, in oben beschriebener 
Weise verbunden. Um nun zunächst die Luftmenge, wo- 
von eine so grofse Röhre bei ihrer Füllung und Ein- 
setzung kaum je ganz frei gehalten werden kann, zu be- 
stimmen, wurde bei einer bestimmten Temperatur des Ba- 
des vermittelst der Luftpumpe die im Zwischentheile (dp omue) 
des Apparates vorhandene Luft stark verdünnt und nach 
Schliefsung des bei » befindlichen Hahnes der Apparat in 
dieser Weise lange unverändert gehalten. Dadurch sam- 
melte sich die Luft über dem tief herabgezogenen Queck- 
silber der Röhre ab, und, wenn dieses geschehen war 
konnte man zugleich die Dichtigkeit der Verbindungen des 
Apparates controliren. 

Alsdann wurde durch Variiren des Luftdrucks im Zwi- 
schentheil des Apparates das Volumen der in der Röhre ab 
abgesperrien Luft variirt und zwar von möglichst hohen 
Volumen bis zu sehr kleinen, und die gleichzeitigen Zu- 
stände von Druck und Volumen, natürlich immer bei genau 
constanter Temperatur des Bades, gemessen. Zur Bestim- 
mung des Druckes waren 6 Quecksilberniveaus zu messen, 
aufser denen des Barometers und des Manometers die in 
den Röhren ab und cd. Es diente dazu ein vortreffliches 
Kathelometer mit corrigirbarem Fernrohr von Staudinger 
in Giefsen, welches halbe Zehntel Millimeter abzulesen ge- 
stattet. Aus einer Anzahl von Bestimmungen des gleich- 
zeitig stattfindenden Drucks und Volumens der abgesperrten 
Luft liefs sich die Menge derselben mit aller Schärfe fest- 
stellen. Ihr Antheil an den später zu messenden Ge- 
sammtspannungen, welche in der Röhre ab ausgeübt wur- 
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den, konnte also genau in Rechnung gezogen werden; er 
war übrigens nie grols. 

Jetzt wurde das mit Flüssigkeit gefüllte Kügelchen 
gesprengt und nun zur Lösung der eigentlichen Aufgabe, 
nämlich Druck, Volumen und Temperatur des gebildeten 
Dampfes unter den verschiedenen Umständen zu bestimmen, 
in folgender Art verfahren. Es sollte jedesmal bei con- 
stanter Temperatur das Verhältnifs von Drygk und Volumen 
gesucht werden von der Sättigung des Dampfes an bis zu 
dem Punkt, wo er für diese Temperatur dem Mariotte- 
schen Gesetze folgt, und in dieser Weise verschiedene 
Temperaturen der Untersuchung unterzogen werden. Des- 
halb wurde mit möglichster Sorgfalt zunächst eine bestimmte 
Temperatur des Bades unterhalten, was bei der Gröfse des 
ca. 25 Liter fassenden Bades und der durch Luftzug kaum 
gestörten Art der Heizung sich in sehr vollkommener Weise 
erreichen liefs. Es war möglich, eine Reihe von Stunden 
hindurch die Temperatur bis auf 0,1 Grad genau zu halten 
und während der Messungen selbst sie nicht um 0,05 Grad 
schwanken zu lassen. War eine constante Temperatur 
vorhanden, so wurde wieder, wie bei der Luftbestimmung, 
ein möglichst grofses Volumen des Dampfes hergestellt und 
von da aus durch allmähliges Einlassen von Luft in den 
Zwischentheil des Apparates zu kleineren Volumen über- 
gegangen. Bevor jedoch eine Messung von gleichzeitig 
stattfindendem Druck und Volumen vorgenommen wurde, 
wurde jedesmal eine längere Pause gemacht, um den Zu- 
stand des Dampfes sicher stationär werden zu lassen. Von 
dem Eintreten des stationären Zustandes konnte man sich 
durch wiederholte Messungen überzeugen. 

Es ist zu bemerken, dafs das umgekehrte Verfahren 
von der Sättigung des Dampfes an durch allmählige Luft- 
verdünnung im Zwischentheil des Apparates zu gröfseren 
Volumen überzugehen, sich nicht empfiehlt. Man riskirt 
dann, dafs einzelne Flüssigkeitstheilchen vielleicht ziemlich 
viel länger am Glase adhäriren, ohne zu verdampfen, als 
es der herrschenden Temperatur und Luftverdünnung ent- 
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sprechen wiirde. Halt man jedoch vor allen Messungen 
eine lange Zeit den Dampf in so ausgedehntem Volumen, 
wie es für die bestimmte Temperatur bereits dem Mariotte- 
schen Gesetze zukommt, und geht von diesem Volumen 
durch langsames Einlassen von Luft zu kleineren Volumen 
hinab, wobei dann noch vor jeder Messung dem Dampfe 
eine längere Frist zur Annahme eines constanten Zustandes 
gelassen wird, hat man die meiste Sicherheit, ihn wirk- 
lich in den dem äufsern Druck und der Temperatur ent- ~ 
sprechenden Zuständen vor sich zu sehen. 

Die Bestimmung des Druckes durch Messung der 6 
Quecksilberniveaus liefs sich mit dem oben genannten 
ausgezeichneten Kathetometer sehr scharf machen. Das 
Kathetometer selbst, welches auf einem kräftigen Wand- 
tische stand, wurde täglich corrigirt. 

Durch das Fernrohr des Kathetometers konnte zugleich 
das Volumen des in der kalibrirten Röhre befindlichen 
Dampfes in zehntel Cubikcentimetern, scharf abgelesen 
werden. 

Hatte man so bei der bestimmten Temperatur gleich- 
zeitig stattfindendes Volumen und Druck gemessen, so 
wurde von letzterem der von der anfangs bestimmten Luft- 
blase unter diesen Umständen ausgeübte Druck abgezogen. 

Für jede Temperatur wurde so das Volumen v und 
der Druck p des Dampfes gemessen vom Maximum .der 
Spannung, d. bh. von der Sättigung des Dampfes an bis zu 
einer solchen Entfernung von der Sättigung, dafs der Dampf 
dem Mariotte’schen Gesetze folgte. Das Eintreten des 
letzteren zeigte sich an dem Constantwerden der Producte po, 
die bis dahin stets wuchsen. 


§. 3. 
Um nun noch ein Wort zu sagen über die Genauigkeit 
der in der beschriebenen Weise gewonnenen Zahlen, so 
kann weder der Apparat, noch die Methode der Unter- 
suchung zu andern Fehlern Veranlassung bieten, als zu 
den beiden gewöhnlichen, die in vollkommener Weise sich 
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nicht vermeiden lassen, nämlich zu geringen Temperatur- 
schwankungen im Bade und zu kleinen Unregelmäfsigkeiten 
im Einstellen des Kathetometers auf die 6 Quecksilber- 
niveaus. Was das erste betrifft, so wurde schon bemerkt, 
dafs die bei den Messungen vorgekommenen Temperatur- 
schwankungen nicht 0,05 Grad erreichten. Der daher rüh- 
rende Fehler in der Angabe der Spannımgen, die also 
nicht scharf derselben Temperatur anzugehören brauchten, 
sondern von der angegebenen Temperatur bis höchstens 
0,05 Grad nach beiden Seiten abweichen könnten, ist um 
so gröfser, je gröfser die jedesmalige Veränderlichkeit der 
Spannung mit der Temperatur ist. Der äufserste Fall 
würde also der der gröfsten Maximalspannung sein. Nimmt 
man die Maximalspannung 537,63 des Alkohol bei 69,9%, 
so würde dort eine Temperaturänderung von 0,05° etwa 
1 Millimeter betragen. Dafs die wirklich vorgekommenen 
Fehler diese Höhe jedoch nie erreichen, zeigt eine Verglei- 
chung der Maximalspannungen bei den verschiedenen Tem- 
peraturen je untereinander. Es hat auf den Gesammifehler 
in den Spannungen auch noch der zweite oben genannte 
Umstand Einflufs, das etwas verschiedene Einstellen des 
Kathetometers auf die unmöglich immer ganz gleich ge- 
formten Quecksilberniveaus. Und doch wird man im All- 
gemeinen unter den Maximalspannungen nur Abweichungen 
von 0,5 Millimet. vom Mittel finden; die gröfste vorkom- 
mende Abweichung ist 0,6 Millimet. beim Alkohol für 62,9°, 
wo das Mittel aus den 8 gemessenen Maximalspannungen 
396,83 Millimet. beträgt, während die am meisten abwei- 
chende Messung zu 397,43 gemacht ist. 

Durch eine etwas veränderte Einstellung des Katheto- 
meters auf das Quecksilberniveau in der den Dampf ent- 
haltenden Röhre und durch nicht ganz scharfes Vertical- 
stellen der Röhre könnte ferner auch das Volumen vielleicht 
um höchstens 0,3 Cubikcentimet. falsch angenommen sein. 
Um daher resultirende Fehler zu controliren, hat man zu 
sehen, wie stark eines der Producte pv, die für irgend 
eine Temperatur bereits dem Mariotte’schen Gesetze ent- 
sprechen und also constant sein müfsten, von dem Mittel 
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all dieser po abweicht, und weiter, wie weit dieses Mittel 

von den betreffenden Mittelwerthen fiir andere Temperaturen 

R anders abweicht, als es das Gay-Lussac’sche Gesetz 
verlangt. Man wird also von den Dampfdichten für die 
verschiedenen Temperaturen, die aus den constanten po 
jeder Temperatur gewonnen sind, das Mittel nehmen und 
hiernach die wahren Mittelwerthe der Constanten po für 
jede Temperatur berechnen und alsdann die gröfsten vor- 
kommenden Abweichungen davon aufsuchen. Natürlich 
kommen aufser den Volumfehlern auch die bereits bespro- 
chenen Fehler in den Spannungen hier in Betracht. Man 

| wird nun im Allgemeinen viel geringere Abweichungen 
finden als die äufserste, die bei Alkohol für 69,9’ vorkommt. 
wo bei einem Volumen von 93 Cubikcentimet. und einer 
Spannung von 127,54 Millimet. das Product 11861 berech- 
net ist, statt des wahren Mittelwerthes 11797. Nimmt 
man hier einen Fehler von 0,3 Cubikcentimet. im Volumen 
an, so würde aufserdem die Spannung um etwa 0,3 Millimet, 
falsch gemessen sein, was also noch sehr innerhalb der an- 
gegebenen Grenzen liegt. 

Aus Allem ergiebt sich also, dafs höchstens Spannungs- 
fehler von 0,6 Millimet. und Volumfehler von 0,3 Cubik- 
centimet. anzunehmen sind, die nur in sehr einzelnen Fällen 
wirklich erreicht wurden. 


8. 4. 
Untersuchung des Alkoholdampfes. 

Nach der angegebenen Methode wurden zuerst die in 
der folgenden Tabelle enthaltenen Zahlen für den Alkohol- 
dampf gefunden. Es sind dort für die 8 untersuchten 
Temperaturen die zusammengehörigen Werthe der Volumen v 
in Cubikcentimet., der Spannungen p in Millimet. Queck- 
silber und ferner auch der Producte po angegeben. Das 
Aufhören der Sättigung, sowie das Eintreten des Mariotte- 
schen Gesetzes ist jedesmal durch einen Horizontalstrich 
angedeutet. 


(Hier folgt Tabelle 1.) 
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Tabelle IL — Alkoho 


23° 30,5° 36,4° 41,9° 47,8° 

151,4 | 50,42 42,1 | 77,75 40,4 | 107,87 14,8 | 144,78 33 196,4 
1649 | 5041| | | 58,7 | 77,61 56,5 108,27 22,7 144,81 38,8 | 196,5 
182,3 | 49,72 70,3 | 77,30 72,5 107,84 31,4 | 144,50 42,2 | 196,4 
188,2 | 50,33 83,3 | 77,85 89,6 | 108,04 39 | 144,95 42,3 | 196,3' 
191,3 | 50,29 99,9 | 77,15 95,2 | 107,26 10207] 49 | 144,67 42,8 | 196,7 
197,8 | 50,23 119,5 | 77,67 97,9 | 106,68, 10448] 55 | 144,75 46 | 196,6 
201,6 | 49,83| 10046] 125,9 | 77,74 101,1 | 104,40 10555] 68,7 | 144,38 52,5 | 196,3 
203,4 | 49,58 | 10085 | 133,2 | 76,93 | 10247] 101,4 | 104,07| 10553] 69,9 | 144,75 54,4 | 195.8 
203,8 | 49,53 | 10094 | 136,8 | 76,09 | 10409} 105,9 | 100,32| 10624) 73,6 | 143,36) 10553] 55,6 | 195,0 
205,7 | 49,32 | 10144] 138,95) 74,91 | 10409] 111,3| 95,30, 10607] 76 | 141,23, 10719] 58 | 188,0 
207,7 | 48,87| 10153| 139,8 | 74,42/ 10404] 133,3| 79,56| 10606| 78,1 | 137,56 10733] 61 | 179,4 
213 | 47,77| 10174] 143,4 | 72,71| 10427] 143,2| 74,26| 10635] 81,4 139,72 10806 | 64,7 | 169,3 
219,7 | 46,48| 10210] 147 | 70,78 | 10404] 161,8 | 65,83| 10653 | 85,1 127,40 10841 68,8 | 159,4 
232 | 44,05 10221] 158,2 | 66,03 | 10446 89 [121,71 10881| 73,3 | 150,4 
238,4 | 42,76 | 10196] 171,7 | 60,83 | 10445 | 94,85 114,04 10875| 73,3 | 150,2 
| 99,3 | 109,42 10864 | 79,2 | 139,2 

129,5 | 83,7010839| 79,2 | 139,1 

| 139,9 | 77,38] 10828 | 86,2 | 128 

| 147,5 | 73,63 10861 | 86,4 | 127,¢ 

| 153,85 70,69 10876 | 96,55! 114,5 

107,2 | 102, 


3 Zu Seite 28. 
: 
| | 
| 112,2 | 98, 
| 
| = | 112,5 | 98, 
| N 120,5 91, 
. | 
| | | 131,8 | 83, 


- Alkohol. 


47,8° 57°,8 

v P pe e P pe v | P | pe P po 
38 | 196,48 31 | 315,66 14,7 ‘396,79 14,3 588,18 

38,8 | 196,51 31 | 316 16,6 | 897,43 16,8 | 537,37 

42,2 | 196,44 31,7 | 315,77 17,1 397,18 19,8 | 537,35 

42,3 | 196,37 32,8 | 315,77 17,8 396,88 22,7 504,01 11441 
42,8 | 196,77 33 | 315,81 18,4 | 396,39| 26 =| 441,31) 11489 
46 | 196,60 35 311,63 10913] 20,3 Isa 29.2 | 394,54) 11531 

52,5 | 196,34 38,7 | 289,03) 11191] 20,7 396,99 31 | 373,32) 11582 
544 195,81| 10654 | 38,7 | 289,13) 11195] 25,2 397,19 35 332,21) 11634 


55,6 195,08) 10849] 43,7 | 257,13) 11241] 27,5 396,21) 10895 | 40,8 | 287,02) 11717 
58 188,08 10909} 50 | 225,79) 11292] 28,4 392,84) 11169 45,5 | 258,02) 11744 


61 179,43) 10945} 56 | 201,98) 11313] 28,7 | 389,88 11202] 51 | 230,86) 11776 

64,7 169,32 10955 | 60,7 | 186,64) 11329] 32,7 345,19 11295] 54,6 | 216,44) 11821 

68,8 159,49 "10973 65,7 | 173,06) 11372 | 37,5 302,84 11363 | 55,5 | 212,53) 11798 


73,3 150,48, 11030 74 | 154 | 11397] 42,6 268,05) 11424 60,6 | 195.27) 11833 


73,3 | 150,27| 11015] 80,7 | 141,01) 11381] 47,1 242,97 11446] 65,7 | 180,28) 11845 
79,2 | 189,24) 11026 | 91 | 125,42) 11411] 51 225,49) 11499 70,6 | 167,63) 11835 


79,2 | 139,11) 11017] 94,5 | 120,24) 11358] 58 198,72| 11526 76,6 | 154,46) 11832 


86,2 |128 | 11033] 104,1 109,83 11434 | 65 177,44 11534| 85,3 | 139,04} 11860 


86,4 | 127,60 11024 | 122 | 93,28 11382] 70,5 | 164,05 11566] 93 | 127,54) 11861 
| 96,55! 114,38) 11046 
107,2 | 102,89, 11030 | 
112,2 | 98,64) 11066 | 
| 
| 
| 
| 


75,2 | 153,85) 11570] 102,1 | 115,56) 11799 
145,22) 11544 | 108,3 | 108,74) 11777 


112,5 | 98,32) 11060 
120,5 | 91,78| 11062 


131,8 11047 


: 
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Die Gröfse der hier vorhandenen Luftblase betrug für 
0 Grad und 760 Millmet. Druck 0,064 Cubikcentimet. Das 
Gewicht des untersuchten Alkohols war 0,0248 Gramm, 
Daraus berechnen sich für die verschiedenen Temperaturen 
folgende schliefslichen Dampfdichten, die dem Mittelwerthe 
der Constanten po für jede Temperatur entsprechen. 
Tempe- 


ratur 


36,4 | 41,9 


| 
23 


47,8 | 57,8 


62,9 | 69,9 


1,555 | 1,860 1,068 | 1361 1,552 

Dafs diese Dichten simmtlich zu klein sind, hat seinen 
Grund wohl einfach darin, dafs der benutzte Alkohol nicht 
ganz wasserfrei war, sondern in einer nur mit einem Korke 
verschlossenen Flasche lingere Zeit an der Luft gestanden 
hatte. Es war bei dieser Füllung des Apparates eigentlich 
nur meine Absicht gewesen, seine Genauigkeit zu prüfen. 
Da sich dieselbe jedoch schnell sicher herausstellte, so 
führte ich mit derselben Füllung diese erste Untersuchung 
zu Ende. Es ist für den vorliegenden Zweck ja auch von 
geringer Bedeutung, ob der Alkohol absolut rein oder 
etwas wasserhaltig war. Man mufs nur im Auge behalten, 
dafs die gefundenen Zahlen einem nicht ganz wasserfreien 
Alkohol angehören. 

Eine Vergleichung der Zahlen für die bei den verschie- 
denen Temperaturen erhaltenen Dampfdichten zeigt deutlich, 
dafs die Dampfdichten constant sind. Es bedeutet das 
also ein gleichzeitiges Eintreten des Gay-Lussac’schen 
Gesetzes mit dem Mariotte’schen und liefs sich von vorn 
herein wohl nicht anders erwarten. Zugleich ist damit 
experimentell gezeigt, dafs sich vermittelst des hier ange- 
wandten Apparates auch in niedrigen Temperaturen, weit 
unter dem Siedepunkte der zu untersuchenden Körper, die 
Dampfdichten derselben genau bestimmen lassen, was bei 
der Schwierigkeit, die manche Körper einer Bestimmung 
ihrer Dampfdichte in hoher Temperatur nach gewöhnlicher 
Weise entgegensetzen, beachtet zu werden verdient, 


Dampf- | 
dichte | 2 1,555 1,548 
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Eine weitere Vergleichung der in den Colonnen po 
stehenden Zahlen, die die Gröfse der Abweichung des 
Dampfes vom Mariotte’schen Gesetze für verschiedene 
Temperaturen in ihrem Verlaufe sehen lassen, giebt zu er- 
kennen, dafs die Abweichung in der jedesmaligen Nähe 
der Condensation mit steigender Temperatur gröfser wird. 
Dafs ein solches Verhalten für Wasserdampf wenigstens 
stattfinden müsse, spricht Clausius schon in seiner ersten 
Abhandlung aus (Abhandl. über die mechan. Wärmeth. 
I. Abtheilung, S. 71). 

Wenn man für rein gesättigten Dampf, der also eben 
den letzten Tropfen Flüssigkeit in sich aufgenommen hat, 
Volumen und Druck durch v, und p, bezeichnet, während 
V und P die entsprechenden Gröfsen bedeuten für einen 
Zustand des Dampfes, wo er für die bestimmte Temperatur 
bereits dem Mariotte’schen Gesetze folgt, so wird danach 


PY 


der Quotient wachsen mit wachsender Temperatur. 


Aufserdem ist auch ein Wachsen der Producte p, r, an 
sich betrachtet mit wachsender Temperatur aus den obigen 


Zahlen entschieden zu ersehen. Setzt man == f(t) und 


P,,= g(t), so sind hiernach f(t) und ¢ (t) Functionen 
der Temperatur t, die mit derselben wachsen. Das Pro- 
duct dieser Functionen, f(t).p(t) oder PV mufs aber 
nothwendig eine solche Function der Temperatur sein, dafs 
PV = const. (a—+1) ist, wenn mit (a1) die absolute 
Temperatur bezeichnet wird. Diese Beziehung, sowie die 
im ganzen Grofsen genommen gleichmäfsige Art des Wach- 
sens beider Functionen f(t) und g(t), brachte mich auf 
die Vermuthung, dafs vielleicht die Annahme f()=cVa-+t 
und p(!)=c, Va-+t, wo c und c, Constante sind, den 
gefundenen Zahlen entsprechen würde. 

Zur Prüfung derselben wählte ich zunächst diejenige 
der beobachteten Temperaturen aus, bei welcher ich den 


Punkt des Heraustretens der Spannung aus dem Maximum 
mit ziemlicher Schärfe gesehen hatte, d. h. den Werth von 


t 
( 
e 
I 


ag 
‘ 


o, kannte, und berechnete daraus als Werth von e für 
die Aunahme f()=cVa-+t c—= 0,059487. Mit diesem 
Werthe berechnete ich alsdann für die andern Temperaturen, 
wo ich die Grenze des Spannungsmaximums nicht so genau 
gesehen hatte, den Werth von v,. Nachfolgende Tabelle 
enthält die Werthe v,, sowie die Zwischenglieder der Rech- 
nung. 
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Weil die genaue Bestimmung von », experimentell auf 
diesem Wege kaum ausgeführt werden kann, indem das 
Heraustreten der Spannung aus dem Maximum so langsam 
vor sich geht, dafs die Differenzen der Spannung in der 
Nähe des wirklichen v, innerhalb der Beobachtungsfehler 
liegen, und weil ich bei der Untersuchung des Alkohol- 
dampfes speciell nicht so vorwiegend das Heraustreten aus 
dem Spannungsmaximum berücksichtigt hatte, so gebe ich 
im Folgenden die alleräufsersten Grenzen an, zwischen 
denen v, allenfalls liegen könnte, ohne geradezu gegen die 
Beobachtungen zu verstofsen, und berechne für diese Gren- 
zen die Werthe von c in der Formel f(t)—=cVa-+t. 


Ib. 


t 23 | 30,5 | 36,4 | 41,9 | 47,8 | 57,8 | 62,9 | 69,9 
| 
| 


Grän- 197,8 | | 125,9 | > 69,9 | 52,5 | 33 25,2 19,8 
zen der 


| 
201,6 | 133 5 | 72 34,2 | 27,5 | 205 


| 
Zuge- |0 ‚05957 0, sh, 06247 °, 06036 0, 05974, 0, 06004 ‚0,06304 0,05977 


hörige e |Q, ‚0561310, ‚05809 0, 005898 0 ‚05860 0, 00576500, 05798 00077710, 0,05773 


Eine Uebersicht dieser Zahlen macht die Annahme, dafs 
man in c wirklich eine Constante vor sich hat, am wahr- 
scheinlichsten, und vergleicht man die mit c = 0,0595 oben 
berechneten », mit dem Verlaufe der Spannungen in der 
Nähe dieser Volumina, wie er aus der Tabelle I zu er- 
sehen ist, so erscheinen diese Werthe mit gröfster Wahr- 
scheinlichkeit als die richtigen. Danach scheint mir die 


Beziehung re = 0,0595 Va—+1t, für die hier untersuchten 


Temperaturen des Alkoholdampfes wenigstens, wirklich zu 
bestehen. Nimmt man diese Beziehung beim Alkohol all- 
gemein als richtig an, so folgt daraus, dafs für diejenige 
Temperatur, für welche 0,0595 Va +t = 1 ist, das Product 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXX XVII. 3 
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p,0, = PV ist, d. h., dafs bei dieser Temperatur der Al- 
koholdampf, sobald er sich aufser Berührung mit der Flüs- 
sigkeit befindet, bereits dem Mariotte’schen Gesetze folgt. 
Als die Temperatur, wobei dieses stattfindet, berechnet sich 
mit dem Werthe c == 0,059487 t—= 9,589" Celsius. Bis 
zu dieser Temperatur hin konnte leider in damaliger war- 
mer Zeit die Untersuchung nicht ausgedehnt werden; ein 
Hineinwerfen von Eis in das Bad würde nicht genügend 
constante Temperaturen gegeben haben. Uebrigens ist die 
bei 23” erhaltene Abweichung des Dampfes vom Mariotte- 
schen Gesetze schon eine so kleine, dafs sie nur wenig 
die Gröfse der bei der dortigen geringen Spannung mög- 
lichen Beobachtungsfehler überschreitet. 

Ob nun die Beziehung f(t) = 0,0595 Va+t bis ganz 
zu der Temperatur 9,5° hin für den Alkoholdampf gültig 
ist und ob von da an mit sinkender Temperatur der Dampf 
stets dem Mariotte’schen Gesetze folgt, wenn er frei 
von Flüssigkeit ist, oder ob eine geringe Abweichung des 
Dampfes vom Mariotte’schen Gesetze im entgegengeselzten 
Sinne (vielleicht nach demselben Gesetze f()=cVa--1) 
stattfindet, ähnlich wie Regnault sie für Wasserstoff bei 
hohem Drucke fand (Memoir. de l’acad. des science. XXI. 
p. 395), darüber müssen weitere allerdings mit gröfsern 
Schwierigkeiten verknüpfte Versuche entscheiden, die ich 
mir vorbehalte. 

Ueber den Verlauf der Producte po, die zwischen p,v, 
und PV liegen, habe ich trotz mannigfacher Versuche keine 
bestimmte Form finden können, der als einem wirklichen 
Gesetze die Producte unterworfen wären. Es wird die 
dort eigentlich stattfindende Beziehung vielleicht in ähn- 
licher Weise complicirt sein, wie die Spannungscurve der 
gesättigten Dämpfe, nach deren theoretischem Ausdrucke 
man bis jetzt vergebens sucht. Vorlaufig wird die Inter- 
polation zur Bestimmung des ganzen Verlaufs der Pro- 
ducte po benutzt werden miissen, 
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Untersuchung des Chloroformdampfes. 


Als zweite Flüssigkeit wählte ich nun Chloroform, wo- 
bei ich, um eine chemische Einwirkung des Lichtes auf 
dasselbe während der Untersuchung zu vermeiden, die dem 
Fenster zugekehrte Seite des Bades mit gelbem Glase ver- 
sah. Dieses Präparat, sowie den weiterhin zu besprechenden 
Schwefelkohlenstoff, beide vorzüglich rein dargestellt, ver- 
dankte ich der Güte des Herrn Dr. Glaser. 

Die folgende Tabelle giebt die beim Chloroform in 
derselben Weise, wie beim Alkohol, erhaltenen Zahlen. 
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Die Luftblase betrug hier 0,31 Cubikcentimet. bei 0° 
und 760° Druck. Das Gewicht der untersuchten Chloro- 
formmenge war 0,1406 Gramm. Die daraus berechneten 
schliefslichen constanten Dampfdichten sind für die ver- 
schiedenen Temperaturen die folgenden, die unter sich ge- 
nügend übereinstimmen. 


| 
Dampfdichte 410 | 4,191 4,191 | 4,185 


64,8 


Temperatur 


Diese sämmtlichen Dampfdichten weichen jedoch von 
der theoretischen 4,138 beirächtlicher ab, als es allenfallsige 
kleine Fehler in der Wägung zulassen würden. Ich glaube 
nun zwar bemerkt zu haben, dals sich während einiger 
Stunden (vor dem Beginne der Messungen), wo das Chlo- 
roform noch nicht durch gelbes Glas geschützt war, eine 
geringe Spur desselben bereits zersetzt hatte. Das wird 
jedoch nicht eine Gewichtsdifferenz von mehr als 1,5 Milli- 
grammen betragen können. Ein ähnliches Resultat ergab 
die weiterhin zu beschreibende Untersuchung des Schwefel- 
kohlenstoffs, wo die Spuren von Schwefel, die beim Aus- 
kochen und Zuschmelzen des Sprengkügelchens abgeschieden 
sein könnten, ebenfalls nicht die dortige Gewichtsdifferenz 
hervorgerufen haben werden, die erforderlich wäre, um 
die gefundenen unter sich übereinstimmenden Dampfdichten 
mit der theoretischen in Einklang zu bringen. Dafs in 
beiden Fällen in der Methode kein Fehler liegen kann, 
der die Unterschiede veranlafste, ist unzweifelhaft daran 
zu erkennen, dafs für jede Temperatur die schliefslichen 
Dampfdichten bei den mannigfalligsten Volumen innerhalb 
der Grenzen der Beobachtungsfehler gleich sind und ebenso 
diese schliefslichen Dampfdichten aller Temperaturen unter 
einander. Uebrigens haben ja im Allgemeinen die experi- 
mentellen Bestimmungen der Dampfdichten nicht mit ab- 
soluter Schärfe auf die theoretischen Dichten geführt. 
Wenn nun auch viele ältere Bestimmungen deshalb keine 
genauen Resultate geben konnten; weil man nicht darauf 
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achtete, ob der Dampf hinreichend weit von der Conden- 
sation entfernt sei, so wiirden doch Abweichungen aus 
diesem Grunde immer nur gröfsere Dampfdichten haben 
ergeben können, als die theoretischen, während umgekehrt 
auch eine Reihe von Bestimmungen ziemlich beträchtlich 
kleinere Dichten geliefert haben. 

Was nun das Verhalten des Chloroformdampfes gegen- 


über der bei Alkohol gefundenen Beziehung = =cVa+t 
71 


‚angeht, so vermuthete ich zunächst, dafs, wenn auch hier 


gieiches stattfände, die Constante c vielleicht in der Art 
von der beim Alkohol gültigen verschieden sein würde, 
dafs die Temperatur, wo schon der rein gesättigte Dampf 
dem Mariotte’schen Gesetze folgt, für Chloroform eben- 
soviel unter 9,5° liegen würde, als der Siedepunkt des 
Chloroforms bei Atmosphärendruck unter dem Siedepunkt 
des Alkohols liegt. Indefs zeigten gleich die ersten Reihen, 
dafs das entschieden nicht der Fall ist. Vielmehr ergab 
sich das überraschende Resultat, dafs in der allerdings auch 


hier gültigen Beziehung = cVa-+t die Constante c 


denselben Werth wie beim Alkohol habe. Im Folgenden 
gebe ich die Tabelle der mit c= 0,0595 aus der angege- 
benen Relation berechneten o, und zugleich, wie beim 
Alkohol, die äufsersten Grenzen von v, und c, die sich 
mit den Beobachtungen allenfalls vertragen wiirden. Hier 
habe ich das Heraustreten des Dampfes aus dem Spannungs- 
maximum genauer direct zu beobachten gesucht. Für die 
letzte Temperatur von 64,8° mufs ich bemerken, dafs der 
Apparat damals leider nicht die Compression aushielt, die 
nöthig gewesen wäre, um bis ins Spannungsmaximum hinein 
zu gelanzen. Sicher konnte ich nur die Beobachtungen 
für 64,8° machen, die in der Tabelle II angegeben sind. 
Aber mit einer ungefähr geschätzten Maximalspannung, die 
aus dem Verhältnifs der übrigen Maximalspannungen zu 
den von Regnault (Mémoir. de l’acad. des science. XXVI 
p. 403) gefundenen hergenommen ist (wobei ich bemerken 
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will, dafs die Differenz zwischen beiden wohl durch Ver- 
schiedenheit der Präparate bedingt ist), liefs sich doch auch 
hier ziemlich genau v, berechnen, indem bei dem kleinen 
o, und dem hohen p, ein Fehlgreifen in letzterem um ei- 
nige Millimeter den Werth von ve, nur sehr wenig ändert. 


Tabelle Ila. 


Temperatur £ 30,4 39,8 49,8 64,8 
Mittel der beobachteten PV 21923 22590 23313 24434 
Die mitileren PV corrigirt 
nach der mittleren Dampf- 21928 22602 23313 24399 
dichte 4,189 
| 
0,0595 Va+i(=,,,,) | 1,08614 | 1,05209 | 1,06881 | 1,0938 
Daraus mit Hilfe der corri- | 
girten PV berechnet p, 9, 21164 | 21483 | 21812 22317 
p; Mittel der Beobachtungen 243,08 8354,77 | 514,07 | 870 etwa 
Daraus berechnet 0; 87,1 60,6 42,4 25,7 
| 
Tabelle Ilb. 
| | 
Temperatur ¢ | 30,4 | 39,8 49,8 
87,1 | 60,5 42,1 
Aeulserste Gränzen der v, | 
| 88,5 61,5 43 
| 
Dazugehörige e in der Relation 0,05949 | 0,05961 | 0,05997 
eVa+t | 
Pi? | 0,05858 | 0,05864 | 0,05871 
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Die Uebersicht beider Tabellen zeigt, wie sehr sich die 
Annahme = 0,0595 Va+t den Beobachtungen anschliefst. 


Danach würde also für Alkohol und Chloroform dieselbe 
Temperatur 9,5° bestehen, wo die Dämpfe beider Flüssig- 
keiten, sobald sie sich aufserhalb der Flüssigkeit befinden, 
dem Mariotte’schen Gesetze folgen. Die (bei 9,5° sehr 
verschiedene) Maximalspannung beider Dämpfe scheint keinen 
Einflufs auf die Lage dieser Temperatur zu haben. 


§. 6. 


Untersuchung des Schwefelkohlenstoffdampfes. 


Um eine vielleicht allgemeinere Gültigkeit dieser auf- 
fallenden Erscheinung zu prüfen, wurde als dritter Körper 
Schwefelkohlenstoff genommen, dessen Maximalspannung 
bei 9,5° noch beträchtlich gröfser, als die vom Chloroform, 
ist. Auch dieser ganz rein dargestellte Körper war wäh- 
rend der Versuche durch gelbes Glas gegen das Licht ge- 
schützt, Die folgende Tabelle giebt für 5 Temperaturen 


die gleichzeitigen » und p und daneben die jedesmaligen 
Producte po an. 4 
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Die Gröfse der Luftblase war 0,325 Cubikcentimet. 
bei 0° ‘und 760°" Druck; das Gewicht des Schwefelkohlen- 
stoffs 0,0717 Gramm. Die daraus berechneten schliefslichen 
Dampfdichten stimmen unter einander gut überein, wie die 
folgende Zusammenstellung zeigt. 


a | 8,5 | 14,2 | 20,1 | 32 | 359 


Dampfdichte | 2,686 | 2,683 | 2,682 | 2,680 | 2,680 


Ueber ihre Abweichung von der theoretischen Dampf- 
dichte wurde bereits oben gesprochen. 


Die Beziehung Fa =cVa-+t zeigt sich mit derselben 
Constanten c= 0,0505 in der That auch hier bestätigt, 


wie die den frühern entsprechenden nachfolgenden Tabellen 
sehen lassen. 


Tabelle Illa. 


Temperatur ¢ 14,2 | 20,1 | 32 | 35,9 


Mittel der beobachteten PV 16521 | 16867 | 17565 | 17792 


Die mitt. PV corrig. nach d. 
mittl, Dichte 2,682 16528 | 16867 | 17552 | 17777 


0,0595 Va+t (= 4" 1,00813} 1,01842 1,03888 1,04554 


iy 


Daraus mit den corrig, PV ' 
berechnet p,?; 16385 | 16562 | 16895 | 17003 


Pı beobachtetes Mittel 234,45 | 294,12 | 461,54 | 531,59 


Daraus berechnet 0, | 69,9 56,3 36,6 
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Tabelle IIb, 


Temperatur * 8,5 14,2 20,1 32 35,9 


85 | 69,2 | 56,2 | 34,7 | 31,4 
| 


70 57 37 32,5 


Aeufserste Gränzen der », 


0,06204 0,06012| 0,05961 0,06204 0,06057 


0,05949  0,05943) 0,05877) 0,05818 0,05852 


Dazugehörige c 


Die Temperatur §,5° wurde an einem kalten October- 
tage genommen, konnte jedoch nicht ohne Hülfe von etwas 
Eis eingehalten werden. Das beeinflufste wohl denjenigen 
Grad des genauen Constantbleibens der Temperatur, der 
in allen andern Fällen vorhanden war. Die erhaltenen 
Zahlen sind weniger scharf. Allein sie scheinen mir doch 
ziemlich deutlich darauf hinzuweisen, dafs bei dieser Tem- 
peratur der Dampf gleich beim Heraustreten aus dem Span- 
nungsmaximum schon dem Mariotte’schen Gesetze folgt. 
Die Differenz der 4 dort gegebenen Producte (in der Ta- 
belle III) ist eine unregelmäfsige und, wenn man kleine 
Temperaturschwankungen , die gewils vorhanden waren, 
berücksichtigt, durchaus innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler gelegen. 

§. 7. 

So hätte sich denn für die Dämpfe der im Uebrigen 
so verschiedenen Körper, des Alkohol, Chloroform und 
Schwefelkohlenstoff, wenigstens innerhalb der untersuchten 
Temperaturen, die Beziehung = cVa-+t mit überall 
gleichem Werthe 0,0595 der Constanten c ergeben. Da- 
mit ist gleichzeitig die andere Beziehung nothwendig 


P,0%,—=c,Va-+1, woe, eine nur von der Dichte jedes Dam- 
pfes abhängige Constante bedeutet, nämlich c, = Mie yy 
Zugleich folgt, dafs die Dichte des rein gesättigten Dampfes 
proportional ist der Quadratwurzel aus der absoluten Tem- 
peratur. 
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Es lafst sich die in der mechanischen Wärmetheorie eine 


Durch die Relation p,v, =c,Va-+t ist, sobald die 
Curve der Maximalspannungen bekannt ist, über den einen 
Grenzzustand dieser überhitzten Dämpfe, über den Zustand 
der reinen Sättigung, vollkommener Aufschluls gegeben. 


Rolle spielende Grenzcurve, welche die Abhängigkeit der 
oben mit p, und v, bezeichneten Gröfsen von einander 
angiebt, construiren, sobald die zwischen p, und t bestehende 
Beziehung bekannt, d. h. die Spannungscurve gegeben ist. 

Die in den Tabellen Ia, Ila und Illa angegebenen », 
sind eingenommen von der jedesmal angewandten Dampf- 
menge. Dividirt man diese Werthe durch das Gewicht 
des untersuchten Dampfes, so erhält man die in der me- 
chanischen Wärmetheorie sogenannten specifischen Volumina 
des rein gesalligten Dampfes. Auf ein Kilogramm als Ge- 
wichtseinheit bezogen findet man so folgende specifischen 
Volumina in Cubikmetern ausgedrückt. 


Tabelle IV. 
Alkohol. 


Temperatur | 23 | 30,5 | 36,4 | 41,9 | 47,8 | 578 | 62,9 | 69,9 


5,2879 3,7984 2,8589 2280 1 Lor 0,8024 


Volumina 


Specifische | 7,9879 


Chloroform. 


| 304 | 39,8 49,8 


Volumina 


! 
| | 

Specifische | . 0,6202 | 0,4310 | 0,3016 | 0,1828 
| 


Schwefelkohlenstoff. 


| 85 | 142 | 20,1 35,9 


Specifische 


olumina 


32 | 
1,2343 | 0,9749 | 0,7852 | 0,5105 | 
| | 


on 

4 

a 

— 

a 

& 

= 

0,4463 
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Für die 3 untersuchten Dämpfe finden sich die speci- 
fischen Volumina nach den -Grundsätzen der mechanischen 
Wärmetheorie berechnet in Zeuner’s » Grundzüge der 
mech. Wärmeth. 1866«, wo die in den Tabellen 3b, 5b 
und 7b angeführten Werthe « vermehrt um die S. 288 
angegebenen Werthe von « für jeden Dampf die specifischen 
Volumina bedeuten. Die dortigen Werthe u sind berechnet 
mit Zugrundelegung der Regnault’schen Spannungsformeln 
und der von Regnault mitgetheilten Verdampfungswärmen. 
Um einen Vergleich der so gewonnenen specifischen Vo; 
lumina des rein gesättigten Dampfes mit den aus der Be- 
ziehung p,v, = Const. Va + ¢ abgeleiteten zu ermöglichen, 
habe ich die letztern ebenfalls von den Regnault’schen 
Spannungen ausgehend und mit Benutzung der theoretischeu 
Dampfdichten berechnet, und gleichzeitig die Volumina 
angeführt, welche sich nach der alten Anschauung ergeben, 
wenn man die Dämpfe bis zu ihrer Condensation hin 
dem Mariotte’schen und Gay-Lussac’schen Gesetze 
unterworfen denkt. Auch für diese letztern wurden die 
Regnault’schen Spannungen und die theoretischen Dampf- 
dichten zu Grunde gelegt. 


Tabelle V. 
Specifische Volumina der rein gesättigten Dämpfe. 
Alkohol. 
| b. 
| 
a. | A 
Temperatur | Nach der alten 
4 
Nach Zeuner | 
10 17,3294 | 15,7730 15,7859 
30 5,7316 | 5,0354 5,2142 
50 21345 | 1,8567 1,9851 
70 0,8322 | 0,7775 0,8566 
100 0,2863 | 0,2585 0,2970 
120 | 0,158 | 0,1394 0,1643 


140 | 0,0902 | 0,0814 0,0984 
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Chloroform. 


a. 


Nach Zeuner 


b. 
Aus 


Va+t 


berechnet 


Nach der alten 


Annahme 


1,4698 
0,6413 
0,3143 
0,1693 
0,0774 


1,4644 
0,6150 
. 0,2938 
0,1554 
0,0696 


1,4656 
0,6368 
0,3141 
0,1712 
0,0799 


0,0442 
0,0296 


0,0521 


0,0339 0,0358 


| 
0,0498 | 
| 


Schwefelkohlenstoff. 


1,1719 1,1660 
0,5662 0,5508 
0,3005 0,2884 
0,1720 0,1641 
0,0834 0,0799 
0,0547 0,0530 
0,0374 0,0368 


1,1669 
0,5703 
0,3084 
0,1808 
0,0918 
0,0625 
0,0444 


Der Unterschied der in den Colonnen a und b stehen- 
den Zahlen ist ersichtlich. Es ist zu erwähnen, dafs die 
von Zeuner berechneten Volumina für die niederen Tem- 
peraturen unmöglich richtig sein zu können scheinen, da 
sie gröfser, als die in der Colonne c stehenden sind. Da 
jedoch die Zahlen der Colonnen b und c von den theo- 
retischen Dampfdichten abgeleitet sind, so könnten auch 
möglicherweise die von Regnault untersuchten Präparate 
eine etwas andere schliefsliche Dampfdichte besessen haben 
und daher dieser Widerspruch rühren. (Bei den ersten 
Zahlen des Alkohol ist der Unterschied wohl freilich zu 
grofs, um diese ‚Erklärung zuzulassen.) Aufserdem möge 
man bedenken, dafs die nach den Grundsätzen der mecha- 
nischen. Wärmetheorie berechneten specifischen Volumina 
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auf so umständlichem Wege gewonnen sind, dafs eine der- 
artige Veränderung der zu Grunde liegenden Beobachtungs- 
daten, der Maximalspannungen, der Gesammtwärmen und 
der Flüssigkeitswärmen, wie sie bei Regnault’s Untersuchun- 
gen selbst innerhalb der Beobachtungsfehler liegen, eine 
bereits verhältnifsmäfsig beträchtliche Veränderung im End- 
resultat hervorrufen kann. Ganz sichere Schlüsse lassen 
sich deshalb aus der in der Tabelle V gemachten Zusam- 
menstellung überhaupt wohl nicht ziehen. 


§. 8. 

Was den ganzen überhitzten Zustand der Dämpfe selbst 
betrifft, so bemerkte ich schon, dafs es mir bis jetzt nicht 
gelang, aus dem Verlaufe der zwischen der Sättigung und 
dem Gaszustand liegenden Producte po ein eigentliches 
Gesetz abzuleiten. 

Zu einigen interessanten Aufschlüssen führt dagegen 
die Betrachtung der andern Grenze, die den von den ide- 
ellen Gasgesetzen abweichenden Dampfzustand (welchen 
ich der Kürze halber ausschliefslich als überhitzten Zustand 
bezeichnen will) vom gasartigen Zustand scheidet. Freilich 


. wird es niemals experimentell gelingen, diese Grenze scharf 


festzustellen, da die Producte po sich in der Nähe ihres 
Constantwerdens viel zu wenig ändern, als dafs die Unter- 
schiede aufser den Beobachtungsfehlern lägen. Ueberhaupt 
kann man von einem Eintreten des Mariotte’schen Ge- 
setzes, d. h. von einem Constantwerden der po für jede 
Temperatur, nur in so weit sprechen, als die allenfallsigen 
kleinen Unterschiede der po mit den angewandten Mefs- 
instrumenten nicht mehr wahrzunehmen sind. Wenn nun 
aber auch die Versuche stets eine gewisse Unsicherheit 
über diese Grenze bestehen lassen, so geslatien sie doch 
wenigstens mit einiger Annäherung darüber zu entscheiden. 
Und das genügt im vorliegenden Falle, um aus den Beob- 
achtungen sehr unerwartete Schlüsse zu ziehen. 

Betrachtet man zunächst den Verlauf der V,, d.h. der- 
jenigen Volumina, fiir welche zuerst der Dampf bei den 
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verschiedenen Temperaturen in den gasartigen Zustand ein- 
tritt, so zeigt die Tabelle II für Chloroform und noch 
mehr die Tabelle III für Schwefelkohlenstoff, dafs nicht, 
wie man erwarten sollie, diese Volumina mit wachsender 
Temperatur stets abnehmen, sondern von einem gewissen 
Punkte an mit der Temperatur zunehmen. Man braucht 
sich nur durch eine Vergleichung derjenigen po, die in den 
Tabellen II und III zunächst oberhalb und unterhalb der 
jedesmaligen letzten Horizontalstriche stehen, mit den in 
den Tabellen Ila und Illa angegebenen Mittelwerthen der 
PV von der richtigen Lage der Horizontalstriche zu über- 
zeugen und die Werthe der Volumina » anzusehen, zwischen 
denen die Horizontalstriche liegen. Bei den untersuchten 
Temperaturen wird man für Chloroform anfangs eine Ab- 
nahme und dann eine Zunahme der V, bemerken, während 
dieselben beim Schwefelkohlenstoff im Allgemeinen schon 
von der niedrigsten Temperatur 8,5° an wachsen. Beim 
Alkohol ist etwas derarliges für die untersuchten Tempe- 
raturen nicht zu sehen. Für die bessere Veranschaulichung 
dieser Verhältnisse möge eine graphische Construction der 
V, gedacht werden. Es sollen in einem ebenen Coordi- 
natensystem (Fig. 2 Taf. II) die absoluten Temperaturen 
als Abscissen x aufgetragen und als Ordinaten y gleichzeitig 
die zugehörigen Werthe der mit v, bezeichneten specifischen 
Vulumina des rein gesättigten Dampfes und der ebenfalls 
auf die Gewichtseinheit-(ein Kilogramm) Dampf bezogenen 
Volumina V, genommen. werden. Von den beiden so ent- 
stehenden Curven wird die der v, sich mit wachsenden 
Abscissen immer mehr senken und zwar einer zur Ab- 
scissenaxe parallelen Geraden asymptotisch zustreben. Das 
durch diese Parallele charakterisirte Volumen ist das kleinste, 
bei welchem die Gewichtseinheit Dampf überhaupt bestehen 
kann, ohne die flüssige Form anzunehmen. Die Curve 
der V, fällt für die 3 in Rede stehenden Dämpfe bei einer 
Abscisse = a + 9,5 mit der Curve v, zusammen und nimmt 
von da an mit wachsenden Abscissen einen mehr von der 


Abscissenaxe entfernten Verlauf, als die Curve v,. Und 


: 
34 
| 
a 
| 
— 
“ah 
2 
| 
4 
1 
2 | 
| 
| 4 
£ 
i 
4 
: 
Re 
= 
i 
. 
| 
— 
u 
M 
N 


49 


zwar scheint aus allen vorliegenden Beobachtungen hervor- 
zugehen, dafs die Differenz V, — 0, stets gröfser wird. Dar- 
aus würde sich die Nothwendigkeit eines Minimums der 
Curve V, ergeben, falls ein anfängliches Sinken derselben 
vorausgesetzt wird. Für Chloroform ist das Minimum 
wirklich durch die Beobachtungen, constatirt. Für den 
Schwefelkohlenstoff wird dasselbe wohl in der Nähe der 
Temperatur 10° liegen und dann das beobachtete stetige 
Wachsen der V, mit der Temperatur eintreten. Für den 
Alkohol wäre hiernach die Temperatur, bei der das Mini- 
mum besteht, höher als 70° gelegen. In höhern Tempera- 
turen wird wohl ein stetiges, wenn auch geringes Wachsen 
der V, stattfinden; wenigstens erscheint das am natürlich- 
sten nach Constatirung eines Minimums der Curve der V,. 

Da irgend ein Volumen » der Gewichtseinheit Dampf 
bei irgend einer Temperatur dem überhitzten Zustand an- 
gehört, wenn es in die Coordinatenebene eingetragen zwi- 
schen die Curven V, und », fällt, dagegen dem gasartigen 
Zustand, wenn es beide Curven zwischen sich und der 
Abseissenaxe hal, so führt das Vorhergehende zu folgendem 
Schlusse. Man kann eine Parallele MN (Fig.2 Taf. II) zur 
Abscissenaxe ziehen von einem Punkte der Curve v, aus, 
welche die Curve V, 2mal schneidet, d. h. die Gewichts- 
einheit Dampf in einem unveränderlichen Volumen abge- 
sperrt kann bei irgend einer Temperatur rein gesättigter 
Dampf sein, sich mit wachsender Temperatur immer mehr 
aus dem überhitzten Zustand entfernen und dem gasartigen 
annähern, in letzterem bei noch gesteigerter Temperatur 
eine Zeitlang sich befinden und bei weiterem Wachsen der 
Temperatur wieder in den iiberhitzten Zustand gelangen 
und zwar wahrscheinlich um so mehr, je weiter die Steige- 
rung der Temperatur getrieben wird. Da nach den An- 
schauungen der mechanischen Wärmetheorie die Temperatur 
das Maafs der lebendigen Kraft der Molekularbewegung 
vorstellt, während die gröfsere oder geringere Abweichung 
des Dampfes vom Gaszustand in einem mehr oder weniger 
bemerkbaren Einflusse besteht, den die Wechselwirkung 

Poggendorff’s Annal, Bd, CXXXVIl. 4 
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zwischen den einzelnen Molekülen auf diese Bewegung 
ausübt, so miifsie man also annehmen, dafs die einen un- 
veränderlichen Raum erfüllende Gewichtseinheit Dampf bei 
einer gewissen Trägheit der Molekularbewegung einen be- 
trächtlichen Grad des Geltendmachens der molekularen 
Wechselwirkung zeigen kann, der bei lebhafter werdender 
Bewegung abnimmt, ganz verschwindet und dann bei noch 
gröfserer Intensität der Bewegung wieder eintritt und zwar 
um so mehr, je höher die Molekularbewegung gesteigert 
wird. 

Es ist nicht zu leugnen, diese Vorstellung ist schwer: 
aber die Beobachtungen zwingen dazu; es ist selbst bei 
Annahme der weitesten oben als vielleicht möglich bezeich- 
neten Beobachtungsfehler nichts anderes aus den Beob- 
achtungen herauszulesen. Uebrigens geradezu unvereinbar 
mit den Anschauungen der mechanischen Wärmetheorie 
scheint mir diese Vorstellung nicht zu seyn. Da nämlich 
der Einilufs, den die Wechselwirkung der Moleküle auf 
deren Bewegung ausübt, gemessen wird durch den Quo- 
tienten aus der Zeit, während welcher ein durchschnittliches 
Molekül sich in der Wirkungssphäre anderer Moleküle 
befindet, und der Zeit, die es sich frei davon bewegt, und 
da dieser Quotient eine Function ist, einmal von der wäh- 
rend einer einmaligen Bewegung zweier Moleküle in ihrer 
Wirkungssphäre verstreichenden Zeit und ferner von der 
ee solcher Begegnungen, so wäre es bei der 
völligen Ungewilsheit, worin wir uns über das Einzelne 
dieser Vorgänge befinden, ja vielleicht denkbar, dafs im 
Anfange des oben beschriebenen Processes besonders das 
erste Moment und ani Ende das zweite Moment zur Gel- 
tung käme, während dazwischen ein Zustand läge, wo beide 
Momente von unmerklicher Wirkung wären. 


§. 9. 

Zu ganz ähnlichen Resullaten führt die Betrachtung der 
P, für die verschiedenen Temperaturen, d. h. derjenigen 
Spannungen, bei denen zuerst der Dampf für jede Tempe- 
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ratur in den gasartigen Zustand eintritt. Wird wieder 
graphisch die Abhängigkeit der Spannungen p, und P, von 
der Temperatur dargestellt (Fig. 3 Taf. II), so ist die Curve p, 
die bekannte Spannungscurve, die sich mit wachsender Tem- 
peratur immer weiter von der Abscissenaxe entfernt. Bei 
der Abscisse (a-+- 9,5) fällt die Curve P, mit der Curve p, 
zusammen, bewegt sich aber in höheren Temperaturen nä- 
her der Abscissenaxe. Und hier zeigen die Dämpfe des 
Chloroforms und des Schwefelkohlenstoffs, dafs die Curve P, 
ein Maximum haben kann. Da es nun wohl nicht anzu- 
nehmen ist, dafs über das Maximum hinaus die P, mit wach- 
sender Temperatur stets kleiner werden, so wird die Curve 
P, nach dem Maximum noch ein Minimum haben, um von 
da an sich von der Abscissenaxe immer mehr zu entfernen, 
so dafs sie etwa die in Fig. 3 Taf. II angegebene Gestalt 
hätte. 

Man kann demnach eine Parallele zur Abscissenaxe 
ziehen von einem Punkte der Curve p, aus, welche die 
Curve P, dreimal schneidet, d. h. dieselbe Dampfspannung 
kann bei niederer Temperatur dem überhitzten Zustand 
angehören und bei gesteigerter Temperatur in den gasar- 
ligen, dann wieder in den überhitzten und schliefslich wie- 
der in den gasartigen eintreten. Diese Folgerung hängt 
eng zusammen mit der vorhin aus dem Verlaufe der V, 
gezogenen, da das Product P, V, proportional der absoluten 


Temperatur (der Abscisse in den Zeichnungen) wachsen 
mufs, 


$. 10. 

Es ergiebt sich aus dem in den beiden letzten Para- 
graphen Gesagten ein überraschender Schlufs über das 
Verhalten der Ausdehnungscoöfficienten der Dämpfe bei 
constantem Volumen und bei constantem Drucke. 

Da der überhitzte Dampfzustand ein kleineres Produet 
po zeigt, als es im entsprechenden Gaszustand seyn würde, 
so mufs also, wenn zunächst ein constantes Volumen o 
angenommen wird, der Druck p für überhitzten Dampf 
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kleiner seyn, als er bei sonst gleichen Umständen für ein 
ideelles Gas ist. Daraus folgt, dafs, wenn man bei con- 
stantem Volumen mit wachsender Temperatur allmählich 
aus dem tberhitzten Dampfzustand in den gasartigen Zu- 
stand übergeht, der Dampf einen gröfsern Ausdehnungs- 
coöfficienten für constantes Volumen zeigen wird, als der 
eines ideellen Gases ist, und umgekehrt wird beim allmäh- 
lichen Uebergehen aus dem gasarligen in den überhitzten 
Zustand mit wachsender Temperatur der Ausdehnungscoéf- 
ficient des Dampfes für constantes Volumen kleiner sein, 
als der eines Gases. Ganz dasselbe gilt, wenn man das 
Volumen vo mit dem Drucke p vertauscht, für den Aus- 
dehnungscoéfficienten bei constantem Drucke. 

Aus dem in Fig. 2 Taf. II verzeichneten Verlaufe der 
Curve V, folgt demnach, dafs der Ausdehnungscoéfticient 
des Dampfes für ein constantes Volumen in seiner Abhän- 
gigkeit von der Temperatur das Verhalten zeigen kann, 
wie es Fig. 4 Taf. II angiebt, wo die Abscissen x die 
Temperatur, die Ordinaien y den Ausdehnungscoéflicienten 
vorstellen und die Parallele MN zur Abscissenaxe den 
Ausdehnungscoéfficienten eines ideellen Gases bedeutet. 
Die Curve Fig. 4 Taf. II sinkt von einem Werthe, welcher 
gröfser ist, als der für ein ideelles Gas gültige, bis zu die- 
sem herab und erreicht im weitern Verlaufe noch kleinere 
Werthe. 

Ebenso ergiebt sich aus dem Verlaufe der Curve P, 
(Fig. 3 Taf. II), dafs der Ausdehnungscoäflicient eines Dam- 
pfes für constanten Druck in der Art von der Temperatur 
abhängig seyn kann, wie es Fig. 5 Taf. II veranschaulicht, 
die nach Weise der Fig. 4 Taf. II angeordnet ist. Die 
Curve Fig. 5 Taf. II verläuft gegenüber der Geraden, 
welche den Ausdehnungscoöfficienten eines ideellen Gases 
repräsentirt, so, dafs sie von gröfsern Werthen herabkom- 
mend mit dieser Geraden zusammentrifft, weiterhin zu einem 
unter ihr liegenden Minimum gelangt, alsdann sich zu einem 
über ihr liegenden Maximum erhebt und schliefslich von 
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einer gewissen hohen Temperatur an mit der Geraden 
übereinstimmt. 

Da der letzte Theil der Curve Fig. 4 Taf. II stets 
unterhalb der Geraden des Gascoäflicienten liegt, während 
der letzte Theil der Curve Fig. 5 Taf. II mit dieser Gera- 
den zusammenfällt, so ist also von einer gewissen hohen 
Temperatur an der Ausdehnungscoéfficient solcher Dämpfe, 
wie Chloroform und Schwefelkohlenstoff, für constantes 
Volumen immer kleiner, als der für constanten Druck, 
ein Verhalten, welches an die Erfahrungen erinnert, die 
Regnault bei den sogenannten permanenten Gasen machte, 

Rücksichtlich des Ausdehnungscoöfficienten für constan- 
ten Druck scheinen aufser den hier mitgetheilten auch noch 
andere Beobachtungen auf dasjenige Verhalten dieses Coéf- 
ficienten hinzudeuten, welches durch Fig. 5 Taf. II charak- 
terisirt ist. Das in der Nähe von B (Fig. 5 Taf. II) lie- 
gende Maximum der Curve haben vielleicht Deville und 
Troost (Compt. rend. LXIV p. 237) für Atmosphärendruck 
beim Dampf der Untersalpetersäure beobachtet. Wenigstens 
kann es nicht mehr der Mangel einer andern Erklärung 
seyn, der es nöthig machte, eine Dissociation der Unter- 
salpetersäure anzunehmen (vgl. Naumann’s Abhandlung 
in Liebig’s Annalen VI. Supplementband $. 203). Frei- 
lich würde für den Fall, dafs man auch für die Untersal- 
petersäure ähnliche Verhältnisse annehmen wollte, wie ich 
sie für Chloroform und Schwefelkohlenstoff fand, und auch 


dort die Gültigkeit der Beziehung =cVa-+ t voraus- 


setzen wollte, die Constante c einen viel grifsern Werth 
haben müssen, als 0,0595, da die bei 26,7° gefundene 
Dichte des wenigstens nahezu gesättiglen Dampfes bedeutend 
mehr von der schliefslichen Dampfdichte der Untersalpeter- 
säure abweicht, als es bei Annahme der Constanten c = 0,0595 
seyn würde. Irgend eine Behauptung über diesen Fall 
mag ich nicht aussprechen, ich wollte nur auf die Möglich- 
keit einer solchen einfachen Erklärung der Resultate De- 
ville’s und Troost’s verweisen. 
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Andrerseits kann man vielleicht aus den im §. I citirten 
Versuchen Hirn’s die Existenz des bei A liegenden Mini- 
mums der Curve Fig. 5 ableiten. Hirn giebt unter andern 
die specifischen Volumina des überhitzten Wasserdampfes 
beim Druck einer Atmosphäre für mehrere Temperaturen 
an. Wenn nun auch zur genauen Bestimmung des Aus- 
dehnungscoéfficienten bei constantem Druck nach der For- 


mel « = Pr die genaue Kenntnifs der zwischen t und 
v--—t 
dv 
‘v bestehenden Beziehung erforderlich ist, so wird man 
doch bei den nicht sehr grofsen Unterschieden der hier in 
Rede kommenden Volumina annäherungsweise die mittleren 
Ausdehnungscoéfficienten zwischen je 2 Temperaturen be- 
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Hirn’s Angaben folgende Werthe: 


Temperatur Cels. Mitt. Ausdehnungsco@fficienten. 


. . . 0004181 


Damit erhalt man aus 


118,5 


141 


| 0,002902 
162 

0,003059 
200 
2465 | . 0,003838 


Die Zahlen können natürlich nur in ganz roher Weise 
ein Bild der stattfindenden Verhältnisse geben. Ihr Ver- 
lauf ist aber vielleicht geregelt genug, um auf ein solches 
Minimum des Ausdehnungscoéfficienten hinzudeuten, wie 
es meine Beobachtungen, freilich für geringeren Druck, 
beim Chloroform und Schwefelkohlenstoff ergeben haben. 


§. 11. 

Aus den in den letzten Paragraphen gemachten Betrach- 
tungen ist auch zu sehen, dals eine solche Form der Zu- 
standsgleichung, wie sie Zeuner in der » Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure 1867 S. 49« zunächst fiir die 
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überbitzten Wasserdampfe angiebt, po —=B(a+-t)—Cp * , 
wo B, C und k Constante sind, sich den mitgetlieilten 
Beobachtungen gemäfs sicher nicht auf den Chioroform- 
und Schwefelkohlenstoff - Dampf anwenden läfst. Nach 
dieser Gleichung wäre nämlich ein dem beschriebenen ähn- 
licher Verlauf der Curve P, nicht möglich. Setzt man in 
der Gleichung den Druck p constant voraus, so folgt aus 
B(a--t) — pp = const., dafs po um so mehr mit B(a—+t) 
übereinstimmen wird, d. h. um so näher dem Gaszustand 
kommen wird, je gröfser (a-+t) ist. Man wird also dieser 
Gleichung gemäfs für constanten Druck mit wachsender 
Temperatur sich immer mehr dem gasartigen Zustande an- 
nähern müssen. 

Zeuner leitet die Gleichung her mit Zugrundelegung 
zweier Annahmen, einmal, dafs die specilische Wärme bei 
constantem Drucke (c,) für Wasserdampf constant sey, und 
ferner, dafs auch beim Wasserdampf, wie bei den Gasen, 
für 2 Punkte derselben adiabatischen Curve die Beziehung 

k—1 

a-+t 
a+ty 
andern Werth hat, als bei Gasen. Zeuner hält übrigens 
selbst eine geringe Veränderlichkeit der Gröfsen c, und k 
für nicht unwahrscheinlich, wo dann die besprochene Glei- 
chung nur annähernd die wahren Verhältnisse wiedergeben 
würde. 

Es ist zu bemerken, dafs die Annahme eines constanten 
c, für Dämpfe überhaupt durch Regnault’s Versuche 
(Memoir. de l’acad. XXVI p. 163 ff.) nicht in entscheidender 
Weise unterstützt ist; für den Schwefelkohlenstoff scheint 
sogar mit gröfserer Bestimmtheit eine Veränderlichkeit von 
c, aus Regnault’s Zahlen hervorzugehen. 

Mit der weitern Fortsetzung der hier mitgetheilten 
Untersuchungen bin ich beschäftigt und werde darüber 
später berichten. 

Boun, den 2. Februar 1869. 
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II. Ueber die Natur der Flüssigkeitseinschlüsse 
N in gewissen Mineralien; 
von H. Vogelsang und H. Geifsler. 


I Jahre 1822 veröffentlichte Davy einige Untersuchungen 
über die Flüssigkeitseinschlüsse in gewissen Mineralien *) 
und vier Jahre später erschien die wichtige Abhandlung 
von Brewster?), dessen ausgezeichneter Beobachtungsgabe 
ein überaus reichliches Material für diese Arbeiten zu 
Statten kam. Einem Auszuge seiner Abhandlung hat Pog- 
gendorff nicht nur die wichtigsten Resultate der Arbeiten 


“ von Davy, sondern auch noch interessante eigene Beob- 


achtungen und kritische Bemerkungen binzugefügt ?). Später 
ist sodann von Simmler, auf Grund der Brewster’schen 
Beobachtungen, die Vermuthung ausgesprochen worden ‘), es 
dürfte wohl in gewissen Fällen eine in den Mineralien 
enthaltene Flüssigkeit für flüssige Kohlensäure angesehen 
werden, weil die von Brewster nachgewiesenen physika- 
lischen Eigenschaften mit denjenigen dieses’ merkwürdigen 
Körpers am meisten Uebereinstimmung zeigen. Es mag 
hier gleich Eingangs bemerkt werden, dafs diese Vermuthung 
Simmler’s durch unsere näher zu beschreibenden analy- 
tischen Versuche ihre volle Bestätigung gefunden hat. 
Seitdem die mikroskopische Untersuchung der Felsarten 
derartige Flüssigkeitseinschlüsse als eine allgemein verbreitete 
Erscheinung, namentlich im Quarz der älteren krystallinischen 
Gesteine kennen gelehrt hatte, war eine nähere materielle 
Bestimmung derselben um so wichtiger geworden; und 
wenn auch nur in einzelnen Fällen Hoffnung gegeben war, 


1) Phil. Trans. 1822, Bd. II. — Ann. de Chim. et Phys. T. XXI, 

p. 132. 

2) Transact. of the Roy. Soc. of Edinb. T. X, p.1. Brewster ist 
später noch mehrmals auf diesen Gegenstand zurückgekommen, Vgl. 
Phyl. Mag. 1853, Vol. V. 

3) Diese Ann. Bd. VII, 1826, S. 469 und 489. 

4) Diese Ann, Bd. CV, 1858, S. 460, 
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die chemische Natur der Flüssigkeiten zu ermitteln, so 
konnten nach dem analogen physikalischen Verhalten doch 
auch für viele andere Vorkommnisse bestimmtere Schlufs- 
folgerungen gewonnen werden. Was die physikalischen 
Eigenschaften solcher Flüssigkeiten betrifft, so sind die 
wichtigsten derselben bereits durch die erwähnten Unter- 
suchungen von Brewster ermittelt worden. Namentlich 
hat dieser ausgezeichnete Physiker auch schon darauf auf- 
merksam gemacht, dafs zwei verschiedene Arten von Flüs- 
sigkeiten zu unterscheiden seyen, welche er in den Höh- 
lungen des Brasilianischen Topases unvermischt vereinigt 
fand, und von denen die eine durch ihr grofses Ausdehnungs- 
vermögen und ihren niedrigen Brechungsexponenten sich 
vor den meisten gewöhnlichen Flüssigkeiten auszeichnet, 
während die andere in ihrem Verhalten zu Licht und 
Wärme dem Wasser oder wässerigen Lösungen ziemlich 
nahe kommt. Das Ausdehnungsvermögen der expansiblen 
Flüssigkeit bestimmte Brewster von 10 bis 26,7°C. auf 
ungefähr ein Viertel ihres Volumens; der Brechungsexpo- 
nent derselben Flüssigkeit wird von ihm mit 1,1311, der 
der anderen, wasserähnlichen mit 1,2946 angegeben (Was- 
ser = 1,3358). Bei diesen Zahlen ist zu berücksichtigen, 
dafs die Form- und Inhaltsbestimmung der betreffenden 
Höhlungen im Allgemeinen jedenfalls sehr schwierig und 
unsicher ist, und dals die ermittelten Werthe zunächst nur 
auf die speciell untersuchten Vorkommnisse, nämlich auf 
die Flüssigkeiten im Topas von Brasilien oder Neu-Holland 
bezogen werden dürfen. Dafs aber jene Unterscheidung 
einer sehr expansiblen von einer nicht oder wenig ausdehn- 
baren Flüssigkeit eine allgemeine Bedeutung hat, dies ist 
bei mikroskopischer Untersuchung solcher Einschlüsse sehr 
leicht zu constatiren, indem eine bewegliche Libelle in 
den Höhlungen beim Erwärmen bald sich verkleinert und 
verschwindet, bald aber unverändert bleibt. .. Einige Beson- 
derheiten in dieser Beziehung, namentlich auch über das 
Vorkommen zweier Flüssigkeiten in ein und derselben 
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Höhlung, sollen weiterhin näher erörtert werden; wir wol- 
len hier zunächst die Methode beschreiben, durch welche 
die chemische Natur der Flüssigkeiten für einzelne Vor- 
kommnisse ermittelt worden ist. 

Wir haben zu diesem Zwecke von der Spectral-Analyse 
Anwendung gemacht, und der Gang der Untersuchungen 
wird mit Hülfe der Fig. 1 auf Taf. III sehr leicht verständ- 
lich sein. Die zu untersuchende Substanz ward in ein 
starkes retortenähnliches Gefäls k gefüllt, welches luftdicht 
in ein Seitenrohr einer Spectralröhre S eingeschliffen war. 
Am oberen Theil des letzteren stand ein anderes Seitenrohr 
in luftdichter Verbindung mit der Geifsler’schen Queck- 
silber-Luftpumpe L. Nachdem nun unter schwachem Er- 
wärmen die Röhren so weit evacuirt und getrocknet wor- 
den waren, dafs in S beinahe kein Strom mehr hindurch- 
ging, ward das Mineral in k stärker erhitzt, bis zum De- 
erepitiren, worauf nach Schliefsung des Stromes die Ver- 
bindung in der Spectralröhre durch eine starke Lichtlinie 
hergestellt erschien. Diese wurde dann auf die gewöhnliche 
Weise mit dem Spectralapparate untersucht. 

Mit Rücksicht auf das physikalische Verhalten der be- 
treffenden Flüssigkeiten ist ferner desjenigen Apparates Er- 
wähnung zu thun, welcher zu der mikroskopischen Beob- 
achtung des Einflusses von Temperaturveränderungen benutzt 
wurde. Zur Erwärmung der Objekte bedienten wir uns 
nämlich eines durch den galvanischen Strom erhitzten Pla- 
tinadrahtes, welcher über dem ringförmigen Quecksilber- 
behälter eines Thermometers mehrfach hin und wieder 
geschlungen war, und so eine rostähnliche Unterlage für 
die Präparate bildete. Die Einrichtung dieses galvanischen 
Erwärmungsapparates für mikroskopische Objecte ist aus 
der Abbildung Fig. 2 Taf. III ersichtlich. An dem Queck- 
silberbehälter sind jederseits drei Glasknöpfchen angeschmol- 
zen, zum Festhalten des Platinadrahtes. Bei / ist letzteres 
mit zwei stärkeren Kupferdrähten verlöthet, welche zu den 
beiden Elektrodenhaltern E hinführen. Letztere liegen 
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mit dem Thermometer an der rechten Seite des Tisches, 
wo sie bei der Beobachtung am wenigsten hindern '). Der 
Ring mit dem Roste liegt unmittelbar über dem Diaphragma 
des aufschraubbaren Tisches, dessen Kupferplatte zur bes- 
seren Isolirung noch mit einer Ebonitplatte bedeckt wurde. 
Ein paar Stege s dienen als. seitliche Unterlager für die 
Objecte, und müssen genau die Höhe bis zu der oberen 
Gränze des Drahtrostes haben. Wenn sich bei dem Er- 
wärmen der letztere mit dem Präparate etwas hebt, so wird 
durch diese Stege doch jede Verschiebung verhindert. Die 
Theilung des Thermometers kann nach Bediirfnifs einge- 
richtet werden: für unsere Zwecke kam es zunächst mehr 
auf einen gröfseren Spielraum der Temperatur, als auf 
genaue Fixirung derselben an, durch Einführung eines ge- 
eigneten Rheostaten läfst sich aber sowohl die Geschwin- 
digkeit der Temperaturveränderungen regeln, als auch jeder 
beliebige Wärmegrad ziemlich unverändert festhalten. Der 
bei unserem Apparate zu dem Rost verwendete Platinadraht 
ist 0,38 Mm. dick, und im Ganzen 18 Ctm. lang. Mit 
zwei Bunsen’schen Elementen liefs sich die Quecksilber- 
säule bis 200° C., der Gränze unseres Thermometers treiben; 
über 150° hinaus sind aber mit gewöhnlichen Präparaten 
doch keine Beobachtungen mehr anzustellen, da bei dieser 
Temperatur auch alter, verhärteter Canadabalsam zu kochen 
beginnt. Uebrigens handelt es sich in den meisten Fällen, 
und namentlich wohl auch bei physiologischen Untersuchun- 
gen um weit niedrigere Temperaturgrade. Was nun die 
wirkliche Temperatur der Präparate im Verhaltnifs zu dem 
beobachteten Stande der Quecksilbersäule betrifft, so wird 
die nähere Beschreibung unserer Versuche hierüber einige 
Auskunft geben ?). 


1) Handelt es sich um genane 'l'emperaturbestimmung in gewissen Beob- 
achtungsmomenten, so ist es besser, die Temperatur durch einen An- 
deren ablesen zu lassen, da die Accomodation des Auges immer einige 
Zeit in Anspruch nimmt, 

2) Es ist dieser nach der Angabe von H. Vogelsang verfertigte Erwär- 

mungsapparat durch Dr. H. Geifsler zu beziehen, 
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1. Bergkrystall von unbekanntem Fundorte, mit Einschlüssen von 
flüssiger Kohlensäure, 

Das Stück fand sich ohne besondere Etikette in einer 
alten Sammlung, welche gröfstentheils aus Mineralien von 
Ceylon und Madagaskar bestand, von welcher letzteren 
Insel Quarze mit Flüssigkeitseinschlüssen bekanntlich viel- 
fach angeführt worden sind. Die Krystallform war zerstört, 
das Stück zu einem Parallelepiped verschliffen, wahrscheinlich 
um die Flüssigkeitseinschlüsse besser erkennen zu machen, 
denn diese waren, schichtenweise gruppirt, mit einer ge- 
wöhnlichen Lupe schon deutlich sichtbar. Die gröfsten 
derselben maafsen nach gewissen Richtungen 0,2 Mm., die 
meisten aber waren viel kleiner, zwischen 0,01 und 0,03 Mm., 
und viele gingen noch weit unter dieses Maafs hinab. Zu- 
weilen stellten sich die Höhlungen als negative Krystall- 
formen dar, und zwar als Hauptdihexaéder oder Rhomboéder 
mit Säule, jedoch waren die meisten Formen verschoben, 
abgerundet und undeutlich. Die kleinen Höhlungen waren 
am regelmäfsigsten umgrenzt, und oft zu vielen in Ebenen 
gelagert, die aber nicht gerade und gleichmäfsig verliefen; 
die gröfseren waren meist unregelmäfsig gestaltet und zer- 
streut, zuweilen auch nach einer Richtung sehr vorwaltend 
ausgedehnt, so dafs sie als flache oder auch als längliche 
röhrenartige Räume erschienen; Fig. 3 Taf. II. In allen 
war aufser der Flüssigkeit eine rundliche Libelle sichtbar, 
deren Gröfsenverhältnifs zum Gesammtvolum mit der Tem- 
peratur wechselte. Bei 20°C. nahm sie ungefähr den drit- 
ten Theil des Raumes ein, liefs übrigens ohne Temperatur- 
veränderung keinerlei Bewegung wahrnehmen. In der 
Regel erschien sowohl die innere Gränze der Höhlung als 
auch die Libelle mit breitem dunklen Rande, woraus sich 
allerdings auf ein geringes Brechungsvermögen der Flüs- 
sigkeit schliefsen läfst; jedoch ist eine bestimmte Beur- 
theilung desselben so sehr von einer genaueren Kenntnifs 
der Form und Lage der Höhlungen abhängig, dafs mit 
unserem Material eine eingehende Untersuchung in dieser 
Richtung nicht wohl ausführbar erschien. Dagegen waren 
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die Erscheinungen sehr wohl geeignet, um eben die Man- 
nigfaltigkeit des Brechungseffectes je nach Form und Lage 
der Höhlungen deutlich zu machen. Denn während im 
Uebrigen das physikalische Verhalten bei allen Einschlüssen 
iibereinstimmte, erschienen die dihexaédrischen, namentlich 
in gewissen Stellungen zur Lichtquelle, beinah völlig dunkel, 
die flachen dagegen ganz hell mit schmalen, scharfen 
Rändern. 

Bemerkenswerth ist die Ermittelung einer anderen Ei- 
genschaft der Flüssigkeit, welche also durch die Spectral- 
Analyse als flüssige Kohlensäure bestimmt wurde. Es 
stellte sich nämlich heraus, dafs dieselbe die kleinsten Ca- 
pillarräume der Höhlungen bei gewöhnlicher Temperatur 
niemals vollständig erfüllte, dafs sie, mit anderen Worten, 
den Quarz nicht benetzte, sondern stets in sphäroidaler 
Form sich nach Aufsen abgrenzte. Die Flüssigkeit verhält 
sich zum Quarz, wie Quecksilber zu Glas. Mehrere Ein- 
schlüsse erschienen sonderbarer Weise an einer Ecke in 
eine äufserst feine röhrenartige Verlängerung ausgezogen 
(Fig.3 Taf. III), welche bei gewöhnlicher Temperatur nicht 
mit Flüssigkeit gefüllt war. Aufserdem fehlte aber auch 
die Libelle nicht, und erst, wenn diese beim Erwärmen 
condensirt war, stieg die Flüssigkeit in die feine Capillar- 
röhre, und zwar mit convexem Meniscus. Die canalartige 
Verbindung zweier Höhlungen in der Abbildung ist übrigens 
nur eine scheinbare; die untere Höhlung ist oben geschlos- 
sen, nur die obere communicirt mit der Röhre. Häufig 
erscheinen die Ecken der Höhlungen durch die Flüssigkeit 
abgerundet, und werden erst beim Erwärmen völlig aus- 
gefüllt; es ist aber hervorzuheben, dafs manche derartige 
wirkliche oder scheinbare Capillarfortsätze der Höhlungen 
trotz Erwärmen nicht gefüllt wurden. Wir werden solche 
Erscheinungen bei den folgenden Untersuchungen näher 
besprechen. 

Die Spectralanalyse der Flüssigkeit wurde auf die oben 


„beschriebene Weise ausgeführ. Das Mineral decrepitirte 


schon bei mäfsigem Erhitzen, das Spectrum war dasjenige 
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der reinen Kohlensäure, mit laum einer Andeutung der 
rothen Wasserstofflinie, die wahrscheinlich von dem letzten 
Rest hygroskopischer Feuchtigkeit herrührte, welcher immer 
erst bei stärkerem Erhitzen verschwindet. Als sodann eine 
gröfsere Menge des Quarzes in einer Probirröhre bei Ab- 
schlufs der Luft zersprengt, und dann die Röhre in Kalk- 
wasser gehalten und geöffnet wurde, war eine deutliche 
Trübung des letzteren wahrzunehmen. 

Es sind noch zu erwähnen diejenigen Versuche, welche 
mit diesem Mineral angestellt wurden, nicht sowohl um 
genauere Angaben über die Ausdehnung der Flüssigkeit 
durch die Wärme zu erhalten, als vielmehr um durch ihre 
eigenthümlichen Expansionserscheinungen eine controlirende 
Beurtheilung unseres galvanischen Erwärmungsapparates zu 
ermöglichen. Die Resultate dieser Untersuchungen sind 
aber auch im Allgemeinen für die Beurtheilung von mikro- 
skopischen Untersuchungen bei erhöhter Temperatur nicht 
ohne Interesse '). 

Es wurden zunächst für dieses Mineral folgende That- 
sachen constatirt: 1) Das Volumverhältnifs der Flüssigkeit 
zu der Gaslibelle ist bei derselben Temperatur und bei 
denselben Beobachtungsapparaten in den verschiedenen 
Höhlungen nahezu dasselbe. Es folgt dies daraus, dafs 
unter derartig gleichen Umständen, bei sehr langsamer 
Temperaturveränderung, das Letzte der Libelle in allen 
Höhlungen, welche man gleichzeitig übersehen konnte, auch 
sehr nahezu gleichzeitig, und stets bei demselben Thermo- 
meterstande condensirt wurde. Hierbei sehen wir ab von 
den oben erwähnten feinen Capillarröhrchen, die sich lang- 
samer füllten; aber auch ohnedem waren geringe Ver- 
schiedenheiten zu bemerken, die sich eben aus den ei- 
genthümlichen Adhäsionsverhältnissen erklären lassen. Diese 
Verschiedenheiten betrugen indessen höchstens einen Ther- 


1) Veranlassung zu den nachfolgenden Untersuchungen gaben die gleich- 
artigen Beobachtungen von Engelmann. Vgl. M. Schultze, Archiv 
für mikrosk. Anatomie, Bd, IV, S. 334. Engelmann benutzt als 
controlirende Erscheinung den Schmelzpunkt des Stearins, und kommt 

dabei zu ganz ähnlichen Resultaten, 
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mometergrad, d.h. es lag diese Differenz etwa zwischen der 
Temperatur, bei welcher die erste und derjenigen, wobei 
die letzte Libelle gänzlich verschwunden war. 2) Unter 
Berücksichtigung der eben erwähnten Einschränkungen war 
die Temperatur, bei welcher das Letzie der Libelle conden- 
sirt wurde, gleich derjenigen, bei welcher in derselben Höh- 
lung beim Erkalten die Libelle zuerst wieder sichtbar ward. 

Für ein und dieselbe Beobachtungsmethode waren die 
Erscheinungen also stets nahezu dieselben, und es war 
nun in dem Verschwinden und der Wiederkehr des Gas- 
bläschens ein fester Ausgangspunkt gegeben, um die ver- 
schiedenen Beobachtungsmethoden zu vergleichen, und na- 
mentlich aus den scheinbaren Temperaturen, welche das 
Thermometer anzeigte, vielleicht auf den wirklichen Wär- 
megrad des Präparates schliefsen zu können. 

Die Präparate waren im Ganzen ungefähr 2 Mm. dick, 
wovon 1,5 Mm. auf den Objectträger, und 0,3 bis 0,5 Mm. 
auf Object und Deckgläschen kamen. Mit dem galvanischen 
Apparate erwärmt, zeigte das Thermometer, als das Letzte 
der Libelle verschwand, bei sehr langsamer Steigerung der 
Temperatur und bei Anwendung des Hartnack’schen Ob- 
jectivs No. 4 mit ungefähr 3 Mm. Focalabstand 32° C.; bei 
demselben Grade kehrte mit abnehmender Temperatur die 
Libelle zurück. Ward das Objectiv No. 7 benutzt, wel- 
ches höchstens 0,3 Millim. von der oberen Gränze des 
Präparates entfernt war, so zeigle das Thermometer in 
jenem Beobachtungsmomente 34° C.; bei Anwendung von 
No. 9 aber, dessen breite, flache Metallfassung dem Präpa- 
rat bis auf 0,1 Mm. nahe kam, verschwand das letzte Bläs- 
chen erst bei 41 bis 42° C. Der abkühlende Einflufs der 
genäherten Metallmafse des Mikroskopes entsprach somit ei- 
ner Temperaturerhöhung von 2° bis 10°C. Die mittlere Tem- 
peratur des Zimmers und Instrumentes während dieser Ver- 
suche betrug 20° C. 

Das Präparat wurde nun in einer erwärmten Glascuvette 
mit Glycerin übergossen, welcher vorher auf etwa 60° C. 
erhitzt worden war. Die Libellen waren alsdann nicht 
mehr vorhanden, und der Moment ihrer Wiederkunft 
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wurde erwartet, während ein feines Thermometer die Tem- 
peratur der Flüssigkeit anzeigte. Dabei konnte letztere aber 
ohne Störung der Beobachtungen nicht umgerührt werden. 
Das Glycerin stand gewöhnlich 4 bis 5 Mm. über dem 
Präparate, im Ganzen enthielt die Cuvette 6 bis 8 Cubik- 
centimeter dieser Flüssigkeit. Bei Anwendung von System 4 
und Ocular 3 blieb das Objectiv im günstigsten Focalab- 
stand noch ein wenig oberhalb der Flüssigkeit, so dafs 
keine Berührung stattfand. Das Thermometer zeigte als- 
dann in dem Augenblicke, als die Libelle wieder hervortrat, 
31,5 bis 32°. Wurde mit demselben Objectiv das Ocular 4 
verbunden, und so der Focalabstand verkleinert, so tauchte 
die unterste Linse eben in die Flüssigkeit. Das Thermo- 
meter zeigte nun bei jenem Beobachtungspunkte 34,5 bis 
36'C. Bei Anwendung des Systems 7 jedoch war das 
Quecksilber kaum bis auf 45°C. gesunken, als das Gas- 
bläschen bereits wieder erschien. Da in Wirklichkeit die 
Temperatur des Präparates bei allen diesen Versuchen 
unzweifelhaft nahezu dieselbe war, so wurde also durch 
die verschiedenen Beobachtungsmethoden, und zwar ohne 
Anwendung besonders starker Systeme, eine scheinbare 
Differenz von mehr als 13" C. herbeigeführt. Dais in der 
That allein in dem Wechsel der Objective diese abwei- 
chenden Beobachtungen begründet waren, liefs sich sehr 
gut durch folgenden Versuch beweisen. Das Präparat 
wurde mit heifsem Glycerin übergossen, und mit dem Sy- 
stem No. 7 die Wiederkehr der Libelle erwartet. Sobald 
diese bei 45° C. erschienen war, wurde No. 7 entfernt und 
statt dessen No. 4 angeschraubt. Inzwischen war das 
Thermometer fortdauernd gesunken, aber an dem Beob- 
achtungspunkte war durch die zuströmende Flüssigkeit die 
Temperatur erhöht. Mit der schwächeren Vergröfserung 
sah man dann auch die Libelle zuerst wiederum nicht, und 
erst bei dem entsprechenden niederen Temperaturgrade, 
32 bis 34° kehrte sie zum zweiten Mal zurück. 

Von den Bestimmungen der letzteren Art kommt ohne 
Zweifel diejenige der wirklichen Temperatur am nächsten, 
bei welcher das Objectiv oberhalb der Flüssigkeit bleibt. 
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Man sieht, dafs diese Bestimmung ungefähr übereinkommt 
mit der durch den galvanischen Erwarmungsapparat ermit- 
tellen, wenn bei diesem ebenfalls das Objectiv No. 4 be- 
nutzt wurde. Jedenfalls aber ist der Beobachtungsfehler, 
welcher in beiden Fällen aus der Unvollkommenheit des 
eigentlichen Erwärmungsapparates herzuleiten wäre, viel 
geringer als derjenige, welcher aus der Wahl der Objectiv- 
systeme, aus der geringeren oder gröfseren Nähe des er- 
kältenden mikroskopischen Apparates entspringen kann. 
Immer bleiben aufserdem in der verschiedenen Temperatur 
am Beobachtungsorte und in dem allmäligen Erwärmen 
des Mikroskopes noch andere, schwerer zu eliminirende, 
aber doch unbedeutendere Fehlerquellen gelegen. Hierzu 
kann bemerkt werden, dafs, während die obigen Bestim- 
mungen sich wie gesagt auf eine Zimmertemperatur von 
20°C. beziehen, die betreffenden Zahlen für die Beobach- 
tungen mit dem galvanischen Erwärmungsapparate etwa 
um 1°C. erhöht werden müssen, wenn die Temperatur 
des Zimmers und Mikroskopes zwischen 12 und 15° C. 
bleibt. 

Diesen Resultaten entsprechend müssen alle Temperatur- 
angaben, von denen im Folgenden die Rede ist, beurtheilt 
werden. Wir werden dieselben stets auf den günstigsten 
Fall, nämlich auf die Beobachtung mit System 4 reduciren, 
auch wenn dabei andere Systeme, von kleinerem Focal- 
abstand verwendet worden sind. 

Was nun die Ausdehnung der Flüssigkeit durch die 
Wärme betrifft, so war bei 22° C. das Volumverhältnifs 
zu der Gaslibelle etwa gleich 2:1; es dehnte sich die 
erstere also bei der Erwärmung von 22 auf 32° C. schein- 
bar wenigstens um die Hälfte des Volumens aus. Hierbei - 
ist indefs die Condensation des Gases nicht in Rechnung 
gebracht, und ebensowenig auf die Volumveränderung des 
umschliefsenden Minerals Rücksicht genommen worden. 
Ferner ist eine genaue Volumbestimmung solcher mikros- 
kopischen Massen überhaupt nicht wohl zu erreichen. 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXXXVIL, 5 
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Diese Umstände mögen es erklären, wenn die Expansions- 
erscheinungen nicht ohne Weiteres mit denjenigen, welche 
für die flüssige Kohlensäure ermittelt worden sind, über- 
einstimmen. 

Thilorier, seit dessen epochemachenden Arbeiten 
leider keine genaueren Untersuchungen mit diesem inter- 
essanten Körper angestellt worden sind, giebt an‘), dafs 
die flüssige Kohlensäure sich von 0° bis 30°C. um die 
Hälfte ihres Volumens ausdehne, hat dabei aber ohne Zwei- 
fel die Condensation in Rechnung gebracht. Wenn man 
nach seinen Angaben das Volum berechnet, welches eine 
gewisse Menge flüssiger Kohlensäure bei 20’ C. einnimmt, 
ihr Volum bei 30" C. in demselben abgeschlossenen Raume 
= | angenommen, so wird man nahezu den Werth ? finden. 
Die Spannkraft des Dampfes über der Flüssigkeit steigt 
nach Thilorier zwischen 0° und 30°C. von 36 auf 73 
Atmosphären, also für jeden Centesimalgrad um eine Atmo- 
sphäre. 


Nimmt man an, dafs die Spannkraft der Flüssigkeit in 
der gefüllten Höhlung dem Druckzustande der Umgebung 
während der Bildung des Minerals entsprach, so würde 
dieser Quarz jenen Angaben gemäfs unter einem Druck 
von 75 Atmosphären ausgeschieden worden sein. 


2. Topas von Brasilien mit Einschlüssen von flüssiger Kohlensäure. 


Es sind bekanntlich die hellen sogenannten Wasser- 
tropfen (pingos d’agoa) vom Rio belmonte, in welchen 


Brewster die Flüssigkeitseinschlüsse zuerst nachgewiesen . 


hat. Seine Bemerkung, dafs man kaum irgend eines dieser 
Geschiebe untersuchen werde, in welchem sich nicht der- 

_ artige Einschlüsse fänden, dürfte kaum zu viel versprechen. 
Herr Dr. Krantz in Bonn halte die Güte, uns für unsere 
Untersuchungen seinen ganzen Vorrath von diesem Topas 
zur Disposition zu stellen. Es waren mehrere Hundert 
durchschnittlich ein Centimeter grofse Geschiebe, und ans 
diesen konnten ungefähr 30 bis 40 Stück ausgesucht wer- 
1) Diese Ann. Bd. XXXVI, 1835, S. 141. 
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den, welche sich durch ihren Reichthum an Flüssigkeits- 
einschliissen auszeichneten. Wenn man die oberflächlich 
matten, abgeriebenen Geschiebe in Wasser legt, so lassen 
sich mit der Lupe sehr leicht die porenreichen Stückchen 
herausfinden; sie gehören meist zu denen, welche sich durch 
einen Stich ins Gelblichgrüne oder Blaue auch schon in 
der Farbe kennzeichnen. 

Auch in diesem Mineral sind die Einschlüsse meistens 
in unregelmäfsigen Ebenen gelagert und nicht krystallo- 
graphisch umgrenzt. Vereinzelt findet man jedoch Höh- 
lungen, welche negative rhombische Tafeln oder verzogene 
Octaéder darstellen. Was die Gröfse betrifft, so ist diese 
im Allgemeinen sehr verschieden. Brewster hatte Topase 
zur Disposition, welche mehrere Millimeter grofse Einschlüsse 
enthielten; in unseren Präparaten maafsen die gröfsten 
etwa 0,4 bis 0,5 Mm. nach einer Richtung. Die genauere 
Bestimmung der Form und Gröfse hängt aber mit Verhält- 
nissen zusammen, welche sogleich näher erörtert werden 
sollen. Bemerkenswerth ist, dafs gewöhnlich die Einschlüßse 
ein und derselben Ebene an Form und Gröfse einander 
ziemlich nahe kommen. 

Die wichtigste Frage, welche sich an die Untersuchung 
dieser Flüssigkeitseinschlüsse anknüpft, ist die, ob eine oder 
zwei Flüssigkeiten in den Höhlungen enthalten seyen. Es 
mag zunächst erwähnt werden, dafs nach den Untersu- 
chungen von Thilorier die flüssige Kohlensäure in Was- 
ser vollkommen (’) unlöslich seyn soll; auf jeden Fall bilden 
die beiden Flüssigkeiten, in demselben Gefafs eingeschlossen, 
zwei scharf getrennte Schichten. Brewster, welcher übri- 
gens auch über die ein- oder zweifache Natur der Flüs- 
sigkeitseinschlüsse im Topas zweifelhaft war, ist durch 
gewisse Erscheinungen zu der Ueberzeugung gelangt, dafs 
wirklich zwei Flüssigkeiten in seinen Krystallstücken ent- 
halten seyen. Wir fühlen uns nicht berechtigt, die Resul- 
tate eines so ausgezeichneten Beobachters anzuzweifeln ; für 
die von uns untersuchten Präparate von Brasilianischem 
Topas aber können wir jene Ueberzeugung nicht unbedingt 
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theilen, obgleich viele der Einschlüsse ganz das Ansehen 
haben, als miifsten allerdings zwei Flüssigkeiten darin ent- 
halten seyn. 

Von dem allgemeinen Aussehen der Einschlüsse kann 
Fig. 4 Taf. III eine Vorstellung geben. Die innere, ver- 
änderliche Libelle liegt in einer stets sphäroidisch umgrenz- 
ten, ihrer geringen Brechbarkeit halber oft ganz dunkel 
erscheinenden Flüssigkeit. Um diese nun zieht sich eine 
dritte Zone, die meistens nach Aufsen mit sehr feinen den 
dritischen Linien umgrenzt ist. Diese dritte Zone mülste 
also die zweite Flüssigkeit enthalten. Ist diese wie Wasser 
unmerklich comprimirbar, und wird durch höhere Temperatur 
nicht etwa eine Aenderung in den Lösungsverhältnissen 
bedingt, so hat man beim Erwärmen nach Condensation 
der inneren Libelle keine Aenderung in den Conturen zu 
erwarten. Der Umstand, dafs eine solche Aenderung in 
der Regel nicht bemerkt wurde, kann also nicht als Argu- 
ment gegen das Vorhandensein zweier Flüssigkeiten ange- 
führt werden. Dagegen dürfte eben die Thatsache als 
solches zu verwenden sein, dafs hier und da die innere 
expansible Flüssigkeit beim Erwärmen noch in einzelne 
Theile der äufseren Zone hineintritt. Ferner stehen häufig 
diese äufseren Zonen von mehreren Einschlüssen mit ein 
ander in Verbindung (Fig. 4 Taf. II), ohne dafs irgendwie 
auch beim Erwärmen eine Vermischung der Flüssigkeiten 
stattfände. Liegt diese Zone rechtwinkelig gegen die Axe 
des Instrumentes, so giebt sie sich als eine äufserst dünne, 
spaltunzsarlige Trennungsebene zu erkennen. Endlich, was 
wohl als wichtigster Beweisgrund gelten mufs, an den 
Höhlungen, welche mit den Grenzflächen des Präparates 
durchschnitten worden sind, und also ihre Flüssigkeit ver- 
loren haben, findet sich nichts desto weniger diese äu- 
fsere, unregelmäfsig abgegrenzte Zone (a Fig. 4 Taf. IN), 
so dafs dieselbe nur als dem festen Topas angehörig an- 
gesehen werden kann. Auch das Resultat der Spectral- 
analyse spricht für diese Auffassung, und das eigenthümliche 
Verhalten der flüssigen Kohlensäure, wodurch die sphäroi- 
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dale Abgrenzung der inneren Flüssigkeit erklärt wird, haben 
wir bereits bei dem vorigen Minerale kennen gelernt. Aus 
diesen Gründen dürfte in den meisten Fällen wenigstens 
die äufsere Zone der Einschlüsse als eine eigenthümliche 
Spaltungserscheinung anzusehen sein, als eine Störung der 
Dichtigkeitsverhältnisse des Topases in der Nähe der Ein- 
schlüsse, welche vielleicht mit der expansiblen Natur der 
Flüssigkeit und mit einem mannigfachen Wechsel der phy- 
sikalischen Zustände, welchem das Mineral an seiner Lager- 
statte unterworfen war, in ursächlichem Verbande steht. 
Es mag indefs nochmals hervorgehoben werden, dafs bei 
vielen Einschlüssen das äufsere Ansehen durchaus für das 
Dasein zweier Flüssigkeiten spricht, und dafs anderweitige 
Erfahrungen eine Ungleichheit in diesen Verhältnissen nicht 
unwahrscheinlich machen, so dafs sehr gut bei demselben 
Minerale von demselben Vorkommnisse, ja, dafs in dem- 
selben mikroskopischen Präparate sich Höhlungen finden, 
welche mit zwei Flüssigkeiten und andere, welche mit 
einer einzigen ganz oder theilweise erfüllt sind. 

Die innere Gaslibelle nahm bei 15°C. ungefähr den- 
selben Raum ein, wie die umgebende Flüssigkeit; zwischen 
30 und 31° C. war das Letzte der Libelle condensirt, und 
bei derselben Temperatur kehrte sie im Erkalten zurück. 
Wenn die Temperaturerniedrigung rasch vor sich ‘ging, so 
folgten sich oft mehrere Bläschen rasch aufeinander, wo- 
durch ein förmliches Aufwallen der Flüssigkeit entstand. 

Das Resultat der spectralanalytischen Untersuchung war 
ganz dasselbe wie bei dem zuerst beschriebenen Bergkry- 
stall: Kohlensäure mit sehr schwacher Andeutung des Was- 
serstoffspectrums. Bei mäfsigem Erhitzen decrepitirten die 
Stückchen schon zu glimmerähnlichen Blättchen, der Haupt- 
spaltungsrichtung des Minerals entsprechend. 


3. Bergkrystall aus dem Maderaner Thal mit Eioschlüssen von 
Wasser und Kohlensäure, 


Es findet sich im Maderaner Thal bekanntlich das Berg- 
krystall in eigenthümlicher Verwachsung mit den durch ihre 
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krystallographischen Besonderheiten allen Mineralogen be- 
kannten Kalkspathtafeln. Der gewöhnliche Fall ist der, 
dafs der Quarz gegen den Kalkspath absetzt, so dafs die 
Säulen mit einer scheinbaren mehr oder weniger schiefen 
Endfläche endigen, auf welcher die hexagonale Streifung 
der Kalkspathtafeln abgedruckt erscheint. Oft auch setzen 
dünne Kalkspathplättchen in dieser Art durch den Berg- 
krystall hindurch, ohne dafs dadurch die Form des eines 
oder anderen Minerals beeinflufst wird. In anderen Fällen 
aber, wenn eine Kalkspathtafel mit ibrer Hauptausdehnung 
ungefähr parallel einer Säulentläche des Quarzes mit diesem 
zusammentraf, wenn also die Hauptaxen der Individuen mit 
einander Winkel von nahezu 90° machten, dann behielt 
der (Juarz sozusagen die Oberhand, und wickelte die Platte 
förmlich in sich ein, wie eine plastische Masse, so dafs die 
Flächen gekrümmt und verbogen erscheinen. 

Ein solcher fast faustgrofser Krystall, welcher oben eine 
Kalkspathplatte eingeschlossen enthielt, zeigte unten, wo er 
übrigens ganz rein und wasserhell war, in mehreren Zonen 
eine feine Trübung, die bei mikroskopischer Untersuchung 
von unzähligen Flüssigkeitseinschlüssen herrührte. Die 
Gröfse derselben war wiederum sehr wechselnd, die gröfsten 
wurden nach verschiedenen Richtungen mit 0,15 bis 0,2 Mm. 
bemessen. In ihrer flächenartigen Verbreitung waren die 
Einschlüsse den früher besprochenen ähnlich, jedoch zeigten 
die meisten derselben Umgrenzungen, welche, wie Fig. 5 
dies wiedergiebt, als verschobene Rhomboéder oder Di- 
hexaéder gedeutet werden mufsten, deren Mittelkanten nach 
innen gebogen oder ausgezackt waren, so dafs die Formen 
als unregelmäfsige, drei- oder sechsstrahlige Sterne sich 
darstellten. Auf den ersten Blick erkannte man aber das 
abweichende physikalische Verhalten der eingeschlossenen 
Flüssigkeit. Es füllte dieselben die Höhlungen vollständig 
aus, ohne irgend welche Abrundung der Ecken. Ferner 
war im Ganzen auch deutlich ein gröfseres Brechungsver- 
mögen als bei den Kohlensäure-Einschlüssen bemerkbar. 
Die »Libelle« hat hier stets eine vollkommene Kugelform; 
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sie ist immer ringsum von Fliissigkeit umgeben, nimmt unge- 
fähr den achten oder neunten Theil des Gesammtvolumens 
ein, und dieses Volumverhältnifs ändert sich nicht merklich 
bei Veränderung der Temperatur. Auch eine Bewegung 
der Libelle war unter gewöhnlichen Umständen selten zu 
beobachten; wenn das Präparat erwärmt wurde, so ver- 
änderte dieselbe allerdings gewöhnlich ihren Platz, sie ging 
ruhig aus einer Ecke in die andere, von sonstiger Bewe- 
gung, oder gar Condensation derselben, war jedoch nichts 
zu bemerken. Die Beobachtungen erstreckten sich über 
eine Temperaturdifferenz von —4° bis + 110° C. 

Zu dem spectralanalytischen Versuche wurden natürlich 
nur ganz reine Quarzstiicke verwendet, in und an welchen 
keine Spur von Kalkspath zu bemerken war. Die Stücke 
wurden in die Retorte gebracht, und unter gelindem Er- 
wärmen wurde ausgepumpt, bis das Quecksilber in der 
Luftpumpe wie in einem gut angekochten Barometer an- 
schlug. Die Spectralréhre war aber nicht gasfrei zu er- 
halten, sondern fortwährend zeigte der Inductionsstrom 
noch Wasserdampf an. Um den Apparat zu controliren, 
wurde derselbe eine Nacht durch stehen gelassen, war 
jedoch am andern Morgen noch ebenso luftleer wie am 
Tage zuvor, und immer noch zeigte sich das Wasserstoff- 
spectrum; auch war an den Elektroden deutlich Wasser- 
dampf zu erkennen. Die Stücke wurden nun erhitzt, aber 
erst bei starker Hitze decrepitirten mehrere derselben, wor- 
auf sich in dem kälteren Theil der Retorte ein Wasser- 
beschlag zeigte. Das Spectrum war anfangs nur dasjenige 
des Wasserstoffs, bald zeigte sich jedoch auch Kohlensäure, 
welche immer deutlicher wurde, je mehr die Phosphorsäure 
in dem Apparate allmälig das Wasser absorbirte. Der 
Inhalt der Höhlungen war somit vorherrschend Wasser, 
untergeordnet Kohlensäure. 

Die Schwierigkeit oder Unmöglichkeit, den Apparat völ- 
lig gasfrei zu erhalten, erklärt sich dabei sehr einfach. Wir 
kennen nämlich kein anderes Mittel, den letzten Rest des 
hygroskopischen Wassers wegzuschaffen, als mäfsiges Er- 
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hitzen während des Auspumpens. Dabei trat nun stets 
auch ein wenig von dem eingeschlossenen Wasser nach 
Aufsen, sey es, dafs in einzelnen Lagen eine Capillarver- 
bindung der Höhlungen nach Aufsen bestand, oder dafs 
dieselbe in den feinsten Theilen schon bei gelinderer Hitze 


geschaffen, und also durch den Versuch fortdauernd er- 


neuert wurde. 

Nachdem nun in anderen Fällen die Kohlensäure in 
flüssigem Zustande in den Mineralien nachgewiesen worden 
ist, und anderweitige Beobachtungen auch die Coexistenz 
zweier Flüssigkeiten in derselben Höhlung nicht unwahr- 
scheinlich machen, müssen wir die zwiefache Möglichkeit 
‚hinstellen, dafs in den Höhlungen entweder kohlensäure- 
haltiges Wasser mit einer Gaslibelle, oder Wasser und 
flüssige Kohlensäure, letztere den inneren Kugelraum er- 
füllend, enthalten sey. Aus dem physikalischen Verhalten 
würde ein bestimmter Beweis nach der einen oder anderen 
Seite schwer zu ermitteln seyn. Die stets vollkommene 
Kugelform der Libelle, mit Berücksichtigung der eigenthüm- 
lichen Adhäsionserscheinungen in den früheren Vorkomm- 
nissen, ferner die Thatsache, dafs trotz der grofsen Menge 
von Einschlüssen doch eine viel gröfsere Hitze zum De- 
crepitiren erforderlich war, diese Umstände machen es uns 
am wahrscheinlichsten, dafs die Spannkraft im Innern der 
Höhlungen nicht dem zur Condensation der Kohlensäure 
erforderlichen Drucke gleichkommt, dafs dieselben also 
kohlensäurehaltiges Wasser und gasförmige Kohlensäure 
enthalten. 


4. Amethyst von Schemnitz mit Einschlüssen von Wasser 
und Kohlensäure. 


Von diesem Vorkommen, welches in unsere Sammlungen 
wohl die meisten Krystalle mit gröfseren Flüssigkeitsein- 
schlüssen geliefert hat, standen uns nicht sehr gute Exem- 
plare zu Gebote. Es ist dabei zu erwägen, dafs Krystalle 
mit gröfseren Einschlüssen für unsere Zwecke nicht die 
besten sind, indem ohne Zerkleinerung das Einschliefsen 
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und Zersprengen in dem Apparale nicht wohl thunlich, 
und mit einem Zertheilen der Stücke ein Zersprengen der 
Höhlung nur zu leicht verbunden ist. Wir verwendeten 
ein paar kleine Krystalle, in welchen mit der Lupe viele 
kleine Höhlungen, aber nicht mit Sicherheit bewegliche Li- 
bellen zu bemerken waren. Der Apparat konnte leicht so 
weit evacuirt werden, dafs in der Spectralröhre keine Ver- 
bindung stattfand. Das Mineral decrepitirte erst bei star- 
kem Erhitzen, es zeigte sich wieder ein Wasserbeschlag 
und nachher Kohlensäure, ebenso wie in dem vorigen Ver- 
suche. -- In einem gröfseren Krystall, welcher einen 4 Mm. 
grofsen Einschlufs mit deutlicher beweglicher Libelle ent- 
hielt, blieb die letztere beim Erwärmen bis über 100° C. 
ganz unverändert. Es scheint also, dafs auch in diesen 
Krystallen die Einschlüsse gewöhnlich aus Wasser und 
gasförmiger Kohlensäure bestehen ; wir wiederholen indessen, 
dafs in dieser Beziehung Verschiedenheiten, namentlich in 
Betreff des Condensationszustandes, sehr wohl möglich sind. 


5. Bergkrystall von Poretta bei Bologna mit Einschlüssen von Wasser 
und Kohlensäure. 

Von diesem Fundorte sind in leizterer Zeit viele Kry- 
stalle mit Flüssigkeitseinschlüssen in den Sammlungen ver- 
breitet worden. Sie sind, soweit sie uns bekannt wurden, 
nicht gefärbt, übrigens aber den Amethysten von Schemnitz 
durchaus ähnlich; namentlich haben sie ganz dasselbe scha- 
lige, ruinenhafte, man könnte sagen zersprengte Aussehen, 
denn es ist nicht unwahrscheinlich, dafs diese lückenhaften 
Gebilde durch ein periodisches Wachsthum und wieder- 
holtes Zersprengen der äufsersten Schale, in Folge innerer 
Expansionen, zu erklären sind. Ein gröfserer Krystall mit 
einem ziemlich bedeutenden Flüssigkeitseinschlufs mufste zu 
dem Versuche zerkleinert werden, und unglücklicher Weise 
wurde hierbei der Einschlufs zersprengt. Bei dem Schlage 
haben wir deutlich eine Detonation gehört, eine Erschei- 
nung, welche auch anderweitig schon beobachtet ist '). Wir 
1) Vgl. die Aum, von Poggendorff, Diese Aun, Bd, Vil, 1826, S. 514, 
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benutzten nun zur Analyse einen Krystall, welcher viele 
kleine, aber doch wohl erkennbare Flüssigkeitseinschlüsse 
enthielt. Der Apparat war leicht zu evacuiren, das Re- 
sultat wiederum dasselbe, viel Wasser und wenig Koblen- 
säure. Wahrscheinlich ist aber auch hier die Condensation 
der letzieren eine ziemlich bedeutende. Die gröfseren 
Flüssigkeitseinschlüsse in diesen Krystallen blieben wiederum 
beim Erwärmen bis 100° C. unverändert. 


6. Quarz aus dem Granit von Johann-Georgenstadt in Sachsen, mit 
Einschlüssen von Wasser und Kohlensäure. 

Die bisher besprochenen Untersuchungen sind an Mine- 

ralien angestellt, welche, obgleich sie gröfstentheils nicht 

eigentlichen Ganglagerstätten entnommen wurden, doch 


-ihrem Vorkommen gemäls dem Zweifel Raum geben, ob 


sie nicht als selbständige, von der Entstehuug der eigent- 
lichen Gesteinsmassen unabhängige Gebilde anzusehen seyen. 
Da es nun nicht undenkbar ist, dafs die physikalischen 
Zustände in Spalten und Klüften der Gesteine, die Natur 
der dort cirkulirenden Gewässer, in einzelnen Fällen ganz 
abnorme, und wesentlich verschieden seyen von denjenigen 
physikalisch-chemischen Agentien, denen die umschliefsenden 
krystallinischen Gebirgsmassen ihre Ausbildung verdanken, 
so dürfen auch die betreffenden Resultate ohne überein- 
stimmende analytische Beobachtungen nicht auf die Massen- 
gesteine übertragen werden. 

Die Anwendung der spectralanalytischen Methode in 
der früher erläuterten Weise stöfst aber bei den Gesteins- 
mineralien auf nicht geringe Schwierigkeiten, indem eines- 
theils die constituirenden Elemente gewöhnlich sehr schwierig 
zu isoliren sind, namentlich ohne allzu grofse Zerkleinerung, 
andererseits aber sind auch in den günstigsten Fällen die 
Flüssigkeitseinschlüsse viel kleiner, enthalten viel weniger 
Flüssigkeit, und es ist deshalb auch durch Erhitzen gewöhn 
lich kaum ein Decrepitiren zu erreichen. 

Am geeignetsten erschien uns zu unseren Versuchen 
der Quarz aus dem schönen, grobkörnigen Granit von 
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Jobann-Georgenstadt in Sachsen. Die wikroskopischen 
Eigenschaften desselben sollen im Nachtrag zu dieser Ab- 
handlung näher besprochen werden; für den analytischen 
Versuch empfahl sich das Vorkommen zunächst deshalb, 
weil der Quarz ohne besondere Schwierigkeiten ziemlich 
rein zu isoliren war. Ferner zeigte derselbe unter dem 
Mikroskope eine sehr grofse Menge von Einschlüssen; die 
flüssige Natur konnte aber nur an einzelnen derselben mit 
Sicherheit constalirt werden. An den Quarzstiickchen haf- 
teten noch hier und da geringe Spuren von röthlichem 
Orthoklas oder weifsem Oligoklas, indessen waren diese 
Mineralien in dem betreffenden Gesteinstücke durchaus 
unzersetzt; sie zeigten keine Spur von Brausen in Salzsäure, 
so dafs sie selbst in gröfserer Menge das Resultat des Ver- 
suches kaum wesentlich gefährden konnten. Als solche 
Stückchen zu einem Vorversuch in einem Glasröhrchen 
erhitzt wurden, war nur ein sehr schwaches Knistern zu 
vernehmen, das von hygroskopischer Feuchtigkeit herrühren 
konnte. Bei dem Hauptversuch war der Apparat wiederum 
nicht vollständig zu evacuiren, es blieb das Wasserstoff- 
spectrum, wenn auch undeutlich, sichtbar. Trotz starken 
Erhitzens war alsdann kein Decrepitiren zu erreichen, aber 
dennoch war sogleich beim Schliefsen des Stromes sehr 
deutlich das Kohlensäurespectrum neben demjenigen des 
Wasserstoffs sichtbar. Das Mengenverhältnifs und der 
Condensationszustand der beiden Flüssigkeiten bleibt also 
auch in diesem Falle zweifelhaft, allein es kann als sicher 
angesehen werden, dafs in denjenigen Höhlungen dieses 
Granitquarzes, welche mit Flüssigkeit gefüllt sind, diese 
letztere- wiederum aus Wasser und Kohlensäure besteht. 
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IV. Untersuchungen über die Bedingungen, von 
welchen die Entwicklung von Gasblasen und 
Dampfblasen abhängig ist, und über die bei 
ihrer Bildung wirksamen Kräfte; 


von H. Schröder. 


§. 1. Begränzung der Aufgabe. Die Bedingungen, unter 
welchen die von einer Flüssigkeit aufgelösten Gase in 
Blasenform aus derselben entweichen und unter welchen 
sich ihre Dämpfe in Blasenform entwickeln, sind noch 
nicht zum Gegenstand einer ausreichenden Untersuchung 
gemacht worden. Es sind Fragen von allgemeinster (heo- 
relischer Bedeutung, welche mich zur Aufnahme dieser 
Untersuchung veranlafst haben. Es war mir wesentlich 
darum zu thun, die hierbei an der Contactgränze der Flüs- 
sigkeiten wirksamen Kräfte und deren Quelle näher kennen 


zu lernen. 


Als ein allgemeines Resultat meiner Untersuchungen 
mufs ich, um die vorliegende Aufgabe in bestimmte Gränzen 
einschliefsen zu können, sofort vorausschicken, dafs die 
Bedingungen der Entwicklung von Gasblasen und Dampf- 
blasen völlig analoge sind, und dafs die Entwicklung von 
Gasblasen überhaupt nur stattfindet: «) in Folge chemischer 
Action, oder 3) aus übersättigten Gaslösungen; die Ent- 
wicklung von Dampfblasen aber nur 7) aus kochendheifsen 
Flüssigkeiten da, wo diese mit einem Gas in Berührung 
stehen; oder wenn sie gasfrei sind, nur aus überhitzten 
Flüssigkeiten. 

Die Entwicklung von Gasblasen in Folge directer che- 
mischer Action lasse ich, als aufserhalb der Gränzen der 
Aufgabe liegend, die ich mir zunächst gestellt habe, vor- 
erst unberücksichtigt. Auch die Entwicklung von Gasblasen 
in Folge chemischer Action gehört jedoch dem Bereich der 
vorliegenden Untersuchung an in den Fällen, in welchen 
die chemische Action selbst erst eingeleitet wird durch die 
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Berührung mit einem Gase, ohne diese Berührung aber 
unterbleibt. 

$. 2. Uebersättigte Gaslösungen. Fine übersättigte 
Gaslösung ist, wie aus meinen Versuchen hervorgeht, zu 
definiren wie folgt: 

Eine übersättigte Gaslösung enthält von einem Gase 
mehr aufgelöst, als sie in Auflösung behalten kann, 
wenn sie bei dem nämlichen Druck und der nämlichen 
Temperatur mit dem fraglichen Gase längere Zeit in 
Berührung steht. 

Uebersättigte Gaslösungen sind auf dreierlei Weisen zu 
erhalten: 

«) Da die Auflöslichkeit der Gase in Flüssigkeiten mit 
wachsendem Drucke zunimmt, so ist jede bei einer be- 
stimmten Temperatur aber bei höherem Drucke mit einem 
Gas gesättigte Flüssigkeit bei der gleichen Temperatur und 
bei vermindertem Druck übersättigt. 

Alle mit Luft oder irgend einem Gas bei gewöhnlichem 
Druck gesättigte Flüssigkeiten erweisen sich bei gleicher 
Temperatur unter der Luftpumpe als übersättigt. 

8) Da ferner die Auflöslichkeit der Gase in Flüssigkeiten 
in der Regel und im Allgemeinen mit wachsender Tempe- 
ratur abnimmt, so ist in der Regel eine bei irgend einer 
Temperatur und einem bestimmten Druck mit einem Gase 
gesättigte Flüssigkeit bei dem gleichen Druck aber bei 
höherer Temperatur übersältigt. 

So erweisen sich z. B. alle bei gewöhnlicher Temperatur 
längere Zeit mit atmosphärischer Luft in Berührung gewe- 
senen wässrigen Lösungen in der Wärme als mit Luft 
übersättigt. Ich habe diese Thatsache bei einer sehr grofsen 
Reihe von Lösungen bestättigt gefunden. 

y) Eine Flüssigkeit erweist sich Drittens als mit Gas 
übersälligt, wenn dieselbe in Folge einer chemischen Action 
mit einer hinreichenden Menge eines Körpers im Entste- 
hungssustande in Berührung gewesen ist, welcher in Be- 
rührung mit einem Gas bei dem vorhandenen Druck und 
der vorhandenen Temperatur selbst Gasforın annimmt. Man 
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kann einen solchen Körper uneigentlich wohl auch ein Gas 
im Entstehungssustande nennen. 

Ich mufs es als ein allgemeines Resultat meiner Beob- 
achtungen, von welchem ich bis jetzt noch keine Ausnahme 
habe constatiren können, bezeichnen, dafs eine Flüssigkeit 
von einem Gas im Entstehungszustande (in statu nascenti) 
viel gröfsere Mengen auflöst, als sie bei dem nämlichen 
Druck und der nämlichen Temperatur bei längerer Berüh- 
rung mit dem betreffenden Gas aufgelöst halten kann. 

Es sind auf diesem dritten Wege am raschesten und 
leichtesten Flüssigkeiten vom höchsten Uebersättigungsgrade 
zu erhalten, und ich will hierzu schon an dieser Stelle 
einige Beispiele anführen. 

Wird Coaksthurm - Schwefelsäure, d. h. die Kammer- 
säure, welche sehr reich an einer farblosen Verbindung 
von salpetriger Sänre mit Salpetersäure ist, mit einer hin- 
reichenden Menge von Wasser verdünnt, so entweicht 
unter Erwärmung und Aufbrausen salpetrige Säure und 
Stickstoffoxydgas, und die Flüssigkeit nimmt eine grünblaue 
Färbung an. Diese Flüssigkeit erweist sich nachher auch 
noch in niederer Temperatur in hohem Grade als mit 
salpetriger Säure und Stickstoffoxydgas übersättigt. 

Werden Lösungen eines kohlensauren Alkalis mit einem 
Ueberschufs von Säure vermischt, so entweicht unter leb- 
haftem Aufbrausen Kohlensäure. Die zurückbleibende 
Flüssigkeit ist in hohem Grade mit Kohlensäure übersättigt. 
Ebenso erhält man eine mit Schwefelwasserstoff übersättigte 
Lösung, wenn die Lösung von Schwefelkalium oder Schwe- 
felnatrium mit einer Säure im Ueberschufs versetzt wird. 
Wird schwefligsaures Natron mit einer starken Säure im 
Ueberschufs versetzt, so erhält man eine hoch übersättigte 
Lösung von schwefliger Säure. Die Lösungen einiger 
chlorsauren Salze mit Schwefelsäure versetzt geben über- 
sättigte Lösungen von unterchloriger Säure und Sauerstoff. 

Diese Beispiele mögen genügen, um die Uebersättigung 
durch Lösung im Entstehungszustande zu verdeutlichen. 

$. 3. Ueberhitste Flüssigkeiten. Ich nenne eine Flüs- 
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sigkeit überhitzt, wenn dieselbe eine höhere Temperatur 
hat, als diejenige, bei welcher ihren Dämpfen ein Span- 
nungsmaximum zukommt, welches dem auf der Flüssigkeit 
wirklich lastenden Druck das Gleichgewicht hält. 

Man kann von einer solchen Flüssigkeit stets auch sa- 
gen, dafs sie sich in einem Siedeverzug befindet. Fine 
solche Flüssigkeit kommt jedoch nothwendig ins Sieden, 
oder es entwickeln sich doch aus ihr sofort Dampfblasen, 
sobald diejenigen Kräfte wirksam sind, welche die erste 
Bildung einer Gasblase oder Dampfblase verursachen können. 

$. 4. Historisches. Man kennt seit den ältesten Zeiten 
an den sogenannten Sauerwassern übersättigte Gaslösungen; 
ebenso ist jede unter gewöhnlichen Umständen mit Luft 


. gesättigte Lösung in der Wärme übersättigt. 


Man hat sich jedoch bis in die neneste Zeit von dieser 
Uebersättigüng keine hinreichend klare Vorstellung gemacht, 
und es ist mir nicht bekannt, dafs der Begriff einer über- 
sättigten Gaslösung im Sinne des $. 2 schon irgendwo 
gegeben sey. Der Ausdruck »übersättigte Gaslösung « ist, 
glaube ich, zuerst von Gernez gebraucht worden. Ich 
finde nirgend ausgesprochen, dafs die der Gasform fähigen 
Körper im Entstehungszustande viel löslicher sind, als 
wenn sie bereits Gasform angenommen haben. Der Be- 
griff der überhitzten Flüssigkeiten oder des »Siedeverzugs« 
dagegen ist durch die bekannten neueren Arbeiten von 
Magnus, Donny und Dufour klargestellt. 

Es wäre zu weitläufig, alle einzelnen über die Ent- 
wicklung von Gas- und Dampfblasen bereits früher ge- 
machten Versuche und daraus gezogenen Schlüsse hier 
anzuführen. Ich werde mich darauf beschränken, einerseits 
an der geeigneten Stelle anzugeben, welcher Forscher die 
wichtigsten Thatsachen zuerst constatirt, oder die richtigen 
Folgerungen aus den be!.annien Thatsachen zuerst gezogen 
hat; andererseits die mir über den fraglichen Gegenstand 
bekannt gewordene Literatur hier zusammenzustellen. 

Die ältesten Versuche über die Entwicklung von Gas- 
blasen scheinen mir von Oersted. herzurühren. Sie finden 
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sich in Gehlen’s Journal für die Chemie und Physik 
Bd. 1 S. 27 u. d. £f., Berlin 1806, und sind durch eine 
Angabe von Winterl veranlafst. Gehlen erwähnt dabei, 
dafs er 1805 mit Dr. Schuster ähnliche Versuche gemacht 
habe. Es ist sehr merkwürdig, dafs die interessanten, von 
Oersted schon damals bekannt gemachten Beobachtungen, 
während mehr als 60 Jahren völlig unberücksichtigt ge- 
blieben sind. — Im Jahre 1837 hat sodann Schoenbein 
in Pogg. Annal. Bd. 40 S. 382 eine Reihe sehr merk wür- 
diger Beobachtungen mitgetheilt in einer Abhandlung: » Ueber 
das Verhalten der salpetrichten Säure zu dem Wasser, 
und eine damit in Verbindung stehende eigenthümliche 
Dampfbildung«. — Ferner ist eine Bemerkung von Liebig 
gelegentlich einer Untersuchung der Mineralquellen zu 
Soden, Annal. d. Pharm. Bd. 30 S. 13 vom Jahre 1839 
hier anzuführen. 

Die ältesten Versuche über Siedeverzüge scheinen von 
Watt und Southern herzuriihren. (Robison, System 
of Mechan. Phil. IT 31 und 170.) Ueber den Einflufs der 
Gefäfswände auf den Siedepunkt scheint zuerst Achard 
gearbeitet zu haben (Schweigger’s Journ. f. Chem. u. 
Phys. Bd. 27 S. 27); dann Gay-Lussac (Annal. d. Chem. 
Bd. 82 S. 174, im Jahre 1812); Rudberg (Pogg. Annal. 
d. Phys. Bd. 40 S. 49, im Jahre 1837), und Marcet 1842 
(diese Annal. Bd. 57 S. 218), — Gröfsere Siedeverziige 
finden sich mitgetheilt von Bostok (Annals of phil. T.25 
p. 196). 

Sehr wichtige Aufschlüsse gab sodann eine Abhandlung 
von Magnus, welche derselbe 1844 in diesen Annalen 
Bd. 61 S. 248 unter dem Titel veröffentlichte: » Ueber 
»die Kraft, welche zur Erzeugung von Dämpfen erforderlich 
iste, — 1846 hat Donny seine bekannten Versuche pu- 
blicirt (diese Annalen Bd. 67 S. 562 und Annal. Chem. 
Phys. [3] XVI 167), welcher sich die bekannten und aus- 
gezeichneten Arbeiten von L. Dufour anreihen. (Arch. 
des sc. phys. et nat. XII p. 210 Jahr 1861, dann 1864 in 
N. Arch. phy. nat. 21, 201 und diese Annalen 124 S. 295; 
ferner 1865 in N. Arch. phy. nat. 24, 5). 
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Mit diesen Untersuchungen von Dufour über das 
Sieden geht eine Arbeit von Grove parallel (Chem. Soe. 
[2] J, p. 263 vom Jahr 1863). Die letzte und bedeutendste 
Arbeit über die Gasentwicklung in übersättigten Lösungen 
von Gasen rührt von Gernez her (Compt. Rend. LXIII 
p. 883 und Instit. 1866, p. 370, dann Compt. Rend. LXIV, 
p. 606, 1867) und es schliefsen sich ihr noch die interes- 
santen Versuche von Tomlinson (Phil. Mag. [4] 34 p. 136 
und p. 229 von 1867) an. 

Ich hatte den gröfseren Theil meiner Versuche bereits 
beendet, ehe mir die Arbeiten von Gernez und Thom- 
linson bekannt werden konnten. Die Mittheilung meiner 
Versuche scheint mir gleichwohl nicht überflüssig geworden, 
da ich den Resultaten jener Forscher noch manches Neue 
hinzufügen zu können glaube. 

§. 5. Active Oberflächen. Senkt man einen porösen 
Körper, dessen Poren mit Luft erfüllt sind, oder auch irgend 
einen festen Körper, welcher längere Zeit an der Luft ge- 
legen hat, in eine iibersittigte Gaslösung ein, so überzieht 
sich seine Oberfläche mehr oder weniger gleichförmig, und 
je nach dem Uebersättigungsgrade der Flüssigkeit mehr 
oder weniger rasch mit Gasblasen. Wird ein solcher Kör- 
per mit einer überhitzten Flüssigkeit in Berührung gebracht, 
so entwickeln sich an seiner Oberfläche sofort Dampfblasen, 
und es tritt ein mehr oder weniger stürmisches Aufkochen 
ein. 

Am gleichförmigsten bedeckt sich in einer übersättigten 
Flüssigkeit ein Draht, z. B. ein Platindraht, mit Blasen, 
wenn derselbe vorher zwischen dem dicht anliegenden 
Zeigefinger und Daumen durchgezogen wurde. Ich werde 
s0 behandelte Drähte kurzweg active nennen. Ziemlich 
gleichförmig activ erweisen sich auch solche Drähte, welche 
ein paar Mal durch die Haare des Kopfes hindurchgezogen 
oder an der Stirne gerieben wurden; minder gleichförmig 
activ sind sie, wenn sie mit Leinwand, Papier, Pergament- 
papier, Baumwolle, Tuch, Seide oder sonst einem Körper, 
den ich versucht habe, abzerieben wurden. 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXVII. 6 
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§. 6. Mittel, die Oberfläche fester Körper inactiv zu lösu 
machen. Luftfreie reine Oberflächen sind inactiv. Active ger 
Oberflächen sind nur durch die an ihnen haftenden Gas- Sch 
schichten wirksam. Es geht dies aus folgenden Thatsachen Es 
hervor: zu | 

a) Jeder, auch ein poröser fester Körper kann durch 
hinreichend langes Liegen im Wasser inactiv gemacht wer- sie 
den, insofern alle in den Poren eingeschlossene Luft und dan 
jede an der eingesenkten Oberfläche anhaftende Luftschicht Ber 
vom Wasser allmählig aufgelöst wird. sole 

b) Active Drähte, z. B. Platindrähte, sind in der Regel aus; 
sofort völlig inactiv, wenn sie in einer Weingeistflamme dab 
oder Bunsen’schen Gasflamme bis zum Glühen oder bis 
nahe zum Glühen erhitzt worden sind. Es werden dadurch inac 
die an der Oberfläche haftenden porösen und die fettartigen ihre 
Körperchen zerstört, welche die Ursache sind, dafs an einer Ers 
solchen Oberfläche beim Einsenken derselben in eine über- Flü 
sättigte Gaslösung an unzähligen Stellen kleine Luftschichten dies 
haften bleiben. sich 

c) Ein durch Hindurchziehen durch die Finger activ wir 
gemachter Platindraht bleibt, im Luftbad bis 150° erwärmt, dur 
völlig activ. Seine Activität schwächt sich allmählig, wenn schi 
er längere Zeit bei 150° bis 200° im Luftbad verweilte. koh 
Bei 250° bis 260° wird ein activer Platindraht im Luftbad nac 
nach 10 bis.15 Minuten völlig inactiv. Offenbar werden 
bei dieser Temperatur die fettartigen organischen Theilchen, wil 
welche seine Oberfläche bedecken, schon zerstört oder nac 
verflüchtigt. Me 

d) Glasfäden, welche eben erst durch Ausziehen her- bef 
gestellt und an keiner Stelle berührt wurden, sind völlig in 
inactiv; sie bleiben es manchmal, der Luft ausgesetzt, wäh- 
rend mehrerer Tage; offenbar weil an ihrer glatten und etw 
reinen Uferfläche nicht leicht irgend welche durch die Luft dur 
zugeführte poröse, oder sonst nicht benetzbare Körperchen = 
hängen bleiben. | we 

e) Active Glasfäden und Metalldrahte verlieren ihre ver 
Activitat sofort in heifser ätzender oder kohlensaurer Kali- Ch 
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lösung; ebenso durch Verweilen in Alkohol während eini- 
ger Minuten, oder durch kurzes Verweilen in concentrirter 
Schwefelsäure und nachheriges Abschwenken in Wasser. 
Es sind dies offenbar ebenso viele Mittel, ihre Oberfläche 
zu reinigen. 

f) Poröse Körper werden am raschesten inactiv, wenn 
sie längere Zeit in Wasser oder Weingeist gekocht, und 
dann noch einige Zeit mit der erkalteten Flüssigkeit in 
Berührung gelassen werden. Es ist klar, dafs durch eine 
solche Behandlung die in ihren Poren enthaltene Luft rasch 
ausgetrieben und absorbirt wird. In vielen Fällen wird 
dabei auch die Anwendung der Luftpumpe förderlich seyn. 

9) Active Dräthe werden im Allgemeinen sehr rasch 
inactiv. in übersättigten Gaslösungen, wenn man die an 
ihrer Oberfläche sich bildenden Blasen wiederhoit durch 
Erschütterung abklopft, oder durch Ausziehen aus der 
Flüssigkeit und Wiedereinsenken abstreift. Es erklärt sich 
dies dadurch, dafs die anhaftenden Lufttheilchen durch die 
sich entwickelnden Blasen mit abgerissen werden; und es 
wird hierdurch eine Oberfläche viel rascher inactiv, als 
durch Liegen im Wasser, welches die anhaftenden Luft- 
schichten erst nach längerer Zeit auflöst. In sehr activem 
kohlensaurem Wasser wurde ein activer Glasfaden schon 
nach einmaligem Ausheben und Wiedereinsenken inactiv. 

h) Inactive Drähte, an offener Luft liegend, werden auch 
während mehrerer Tage nicht gleichförmig activ, und oft 
nach 24 Stunden erst an einzelnen Stellen; in einer kleinen 
Menge abgeschlossener ruhiger Luft, im Kork des Gefafses 
befestigt, aufbewahrt sind sie auch nach mehreren Tagen 
in der Regel noch völlig inactiv. 

i) Die Körper werden durch Liegen an der Luft nicht 
etwa durch eine Gasschicht besonderer Art, oder etwa 
durch einen Ueberzug verdichteten Gases activ, der sich 
an der Luft allmählig und langsam bildete; denn Gase, 
welche sich vorzugsweise auf der Oberfläche fester Körper 
verdichten, z. B. Kohlensäure, Leuchtgas, Wasserstoffgas, 
Chlorgas, Ammoniakgas machen inactive Drähte auch nach 
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längerer Berührung nicht activ; und ebenso werden active 
Drähte auch durch tagelanges Verweilen in solchen Gasen 
nicht inactiv. 

Die Activität der festen Oberflächen in mäfsig übersät- 
tigten oder überhitzten Flüssigkeiten ist daher lediglich be- 
dingt durch ihre Unreinheit oder durch ihre Porosität, und 
die solchen Oberflächen, auch nachdem sie in eine Flüssig- 
keit eingetaucht sind, noch anhaftenden Gasschichten. 

k) Glasfäden und Drähte aus den verschiedensten Me- 
tallen sind um so leichter inactiv zu erhalten, je dichter 
und polirter ihre Oberfläche ist, und es kommt dabei auf 
die besondere Beschaffenheit des Materiales gar nicht an; 
in allen Flüssigkeiten, in welchen durch Erhitzen angelaufener 
Stahl nicht angegriffen wird, zeigen z. B. Platindrähte und 
Stahldrähte ein völlig analoges Verhalten. 

I) Durch eines der vorstehenden Mittel inactiv gemachte 
Dräthe werde ich daher, so oft es nicht nöthig ist, den 
speciellen Weg der Reinigung ihrer Oberfläche näher an- 
zugeben, lediglich reine Drähte nennen. 

m) Ich habe Sorge getragen, dafs sich bei all meinen 
Versuchen die Flüssigkeiten stets in möglichst inactiven 
Glasgefafsen befanden. Die Gefälse wurden dadurch in- 
activ erhalten, dafs ich sie, mit einer Glasglocke bedeckt, 
längere Zeit mit destillirtem Wasser gefüllt stehen liefs. 
Wird die auf ihre Uebersättigung zu prüfende Flüssigkeit 
in solche Gefafse übergefüllt, ohne dafs dieselben vorher 
getrocknet werden, so bleiben diese Gefäfse stets inactiv, 
d. h. niemals entwickeln sich Gasblasen an einem nicht 
erwärmten Theile der Gefä/swand selbst. 

n) Die im Vorstehenden unter a bis m erwähnten That- 
sachen sind nur ausnahmslos gültig, insofern man mit 
mäfsig übersättigten oder überhitzten Flüssigkeiten operirt. 
Aus solchen entwickeln sich Gasblasen oder Dampfblasen 
niemals durch blofse Berührung mit einer reinen nicht er- 
wärmten festen Oberfläche; sie entwickeln sich nur in Be- 
rührung mit einem schon gebildeten Gase oder Dampfe, und 


es 
# keit 
Obe 
oles 
— 
Ge 
d glei 
aba 
a 
M han 
i 
u auf 
sau 
ent 
the 
Lu 
gar 
ber 
i die 
kei 
= Th 
sch 
flac 
der 
| : zug 
ij pe 
eb 
- 
4 
u ke 


es sey. Bei hoch übersättigten oder überhitzten Flüssig- 
keiten tritt jedoch auch Gas- und Dampfblasenbildung an 
der Berührungsstelle mit reinen festen, nicht erwärmten 
Oberflächen ein, auf welche Thatsache ich jedoch erst an 
einer späteren Stelle näher eingehen kann. 

§. 7. Historisches. Die Resultate der im $. 6 mit- 
getheilten Versuche sind nicht neu, denn es hat bereits 
Gernez am angeführten Orte im Wesentlichen ganz die 
gleichen Resultate in ähnlicher Vollständigkeit mitgetheilt; 
aber die einzelnen Thatsachen waren fast alle auch schon 
vor Gernez entdeckt, nur nicht im gleichen Zusammen- 
hange dargestellt. Schon Oersted hat 1806 a. a. O. dar- 
auf aufmerksam gemacht, dafs in Mischungen aus kohlen- 
sauren Alkalien und Säuren, oder aus Schwefelalkalien und 
Säuren u. s. f, nachdem das Aufschäumen und die Blasen- 
entwickelung aufgehört hat, diese sofort wieder. lebhaft 
beginnt, wenn ein fester Körper eingetaucht wird. Er 
theilte bereits die analoge Erscheinung mit, dafs, wenn ein 
Platindraht in Wasser eingesenkt, und dieses unter die 
Luftpumpe gebracht wird, sich der Platindraht an seiner 
ganzen Oberfläche mit Luftblasen überzieht. Oersted 
bemerkte jedoch noch nicht, dafs die festen Oberflächen 
diese Eigenschaft auch verlieren können; er hatte noch 
keine Vorstellung von einer übersättigten Gaslösung, und 
konnte daher zu einer Erklärung der von ihm beobachteten 
Thatsache in keiner Richtung gelangen. Dafs diese Eigen- 
schaft fester Körper lediglich den von ihrer unreinen Ober- 
fläche in die Flüssigkeit mit eingeführten Luftschichten oder 
den in den Poren poröser Körper hefindlichen Gasen zu- 
zuschreiben ist, hat zuerst 1837 Schönbein a. a. O. bei 
seiner Untersuchung des Verhaltens der salpetrigen Sal- 
petersäure zu Wasser unzweifelhaft nachgewiesen. Er hat 
ebendaselbst gezeigt, dafs es die Luft poröser Korper ist, 
welche, bis zum sogenannten Kochpunkt, erhitzte Flüssig- 
keiten bei der Einführung ersterer plötzlich aufwallen 
macht, und dafs die porösen Körper diese Eigenschaft ver- 
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lieren, wenn ihre Poren in Folge längeren Auskochens 
und Liegens im Wasser keine Luft mehr enthalten. 

Eine Ueberhitzung des Wassers haben, wie"Magnus 
am angeführten Orte angiebt, schon Watt und nach ihm 
auch Southern bei den Barometerröhren beobachtet, die 
sie zu ihren Versuchen anwandten. Einen anderen eigent- 
lichen Siedeverzug, und zwar in Aether und in wässrigem 
Alkohol, und des plötzlichen Aufwallens der überhitzten 
Flüssigkeit durch Eintauchen eines festen, namentlich po- 
rösen Körpers scheint dann zunächst Bostock (An. Phil. 
25, 196) bekannt gemacht zu haben. 

Dafs es immer nur die Luft ist, deren Berührung die 
Gasentwicklung aus Sauerwassern veranlafst, hat am oben 
angeführten Orte gelegentlich auch Liebig ausgesprochen. 
— Aber es blieben diese Arbeiten völlig unberücksichtigt, 
und erst die Versuche von Donny und Dufour lenkten 
die allgemeine Aufmerksamkeit auf diese theoretisch wich. 
tigen Erscheinungen hin. 

§. 8. Zusammenhang der Activität und der Benetzbarkeit. 
Die unreinen festen Oberflächen sind, wie ich im $. 6 nach- 
gewiesen habe, activ, weil sie beim Einsenken in übersät- 
tigte oder überhitzte Flüssigkeiten an vielen Stellen anhaf- 
tende Luftschichten mit in die Flüssigkeit hineinziehen. Es 
folgt hieraus, dafs auch die Benetsung durch eine Flüssig- 
keit dieser Activität vollkommen parallel gehen müsse. 
Dies ist in der That der Fall. 

Wird ein activer dünner Draht aus der Flüssigkeit 
etwas rasch ausgehoben, so bleibt dieselbe perlschnurartig 
an demselben hängen, und die einzelnen Tröpfchen fliefsen 
an dem ‘Draht bei Verticalstellung desselben nicht gleich- 
förmig ab. Das Gleiche ‚tritt ein, wenn ein solcher Draht 
in destillirtes Wasser getaucht, und aus demselben mäfsig 
rasch ausgezogen wird. Wird dagegen ein reiner oder 
inactiver Draht aus der Flüssigkeit ausgehoben, oder .in 
destillirtes Wasser getaucht, und aus diesem herausgezogen, 
so fliefst die hängenbleibende Flüssigkeit bei Verticalstellung 
des Drahtes gleichförmig über dessen ganze Länge ab. 
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lnactivität und gleichförmige Benetzung, Activität und un- 
gleichförmige Benetzung gehen völlig parallel. Es geht 
dies so weit, dafs sich an einem inactiven Draht ein ein- 
ziger acliver Punkt, an welchem sich in einer übersättigten 
Gaslösung ein Bläschen entwickelt, sofort auch durch man- 
gelnde Benetzung sichtbar machen läfst. Berührt man z. B. 
einen frisch ausgeglühten Platindraht an einer einzigen 
Stelle mit dem Finger, so entwickeln sich in einer über- 
sättigten Lösung an dieser einzigen Stelle Bläschen. Taucht 
man nun diesen Draht in das Wasser, und zieht ihn rasch 
heraus, so fliefst das anhängende Wasser bei Verticalstel- 
lung und Umkehren von beiden Seiten nur bis an diese 
Stelle, bleibt aber hier, weil sie nicht benetzt wird, als 
Tropfen hängen. Es ist dieser Doppelversuch, eine aclive 
Stelle sichtbar zu machen, von überraschender Empfind- 
lichkeit und Präcision. 

8.9. Langsame Sättigung von Flüssigkeiten mit Gasen. 
Die völlige Sättigung einer Flüssigkeit mit einem Gase 
durch blofse Diffusion setzt eine sehr lange andauernde 
Berührung voraus. Ein paar Male wiederholtes Schütteln 
einer Flüssigkeit mit Luft reicht z. B. in der Regel nicht 
aus, dieselbe mit Luft zu sättigen. Wenn ich die gänz- 
liche Sättigung für nöthig hielt, stellte ich die Flüssigkeiten 
in einer flachen Schale oder in einem kurzen Glase unter 
einer Glocke gegen Staub geschützt, sieben bis vierzehn 
Tage lang an die Luft. Die Nöthigung hierzu ist durch 
die im folgenden Paragraphen mitgetheilten Versuche gege- 
ben. Als Beispiel sey hier die folgende Thatsache erwähnt. 
Mit Luft, wie angegeben, völlig gesättigte concentrirte Koch- 
salzlösung entwickelte Blasen an eingetauchten activen 
Drähten sofort mit beginnender Erwärmung. Frisch berei- 
tete concentrirte Kochsalzlösung, obwohl filtrirt, und daher 
tropfenweise mit Luft in Berührung gebracht, entwickelte 
solche merklich erst bei 50° bis 70°. 

$. 10. Langsame Wirkung der Diffusion. Sichtbar- 
machung der fortschreitenden Diffusion. Wird eine hoch 
übersättigte Lösung längere Zeit, z. B. 24 Stunden, in 
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einem offenen Glasgefiifse unter einer Glocke gegen Staub 
geschiitzt, ruhig an die Luft gestellt, und man senkt sodann 
einen activen Platindraht ein, so iiberzieht sich derselbe 
mit Bläschen von stetig zunehmender Gröfse in der Rich- 
tung von oben nach unten, ganz ähnlich, wie ein magne- 
tischer Draht von der Mitte bis zum Pole zunehmend 
Eisenfeile anzieht. Der Grad der fortgeschrittenen Diffu- 
sion, die Tiefe unter der Oberfläche, bis zu welcher die 
Flüssigkeit nicht mehr übersättigt ist, kann auf diese Weise 
auf das deutlichste sichtbar gemacht werden. Es ist dies 
ein sehr instructiver Versuch, der sich mannigfach modifi- 
ciren lafst. Es ist überraschend zu sehen, wie langsam 
die Diffusion fortschreitet, und wie viele Tage vergehen, 
ehe eine ruhig an die Luft gestellte Flüssigkeit bis in die 
untersten Schichten jede Spur von Uebersättigung verloren 
hat. 

Kohlensaures Wasser, käufliches sogenanntes Sodawas- 
ser, in einem Becherglase von nur 13 Zoll Tiefe, bei einer 
Temperatur des Zimmers zwischen 5° und 15° offen hin- 
gestellt, verlor in wiederholten Versuchen erst nach 6 bis 
7mal 24 Stunden jede Spur von Uebersättigung mit Koh- 
lensiure. Aehnlich verhielt sich eine hoch übersättigte 
Lösung von schwefliger Säure, durch Mischen von schwef- 
ligsaurer Natronlösung und Salzsäure im Ueberschufs er- 
halten; ähnlich die mit salpetriger Säure und Stickoxyd 
übersättigte blaugrüne Flüssigkeit, welche durch Verdünnen 
der Coaksthurm-Schwefelsäure mit Wasser erhalten wird. 

Wurde in einem etwa zwei Zoll hohen Becherglase in 
das untere Drittheil eine Mischung von 1 Thl. reiner Schwe- 
felsäure mit 1 Thl. Wasser gegossen, und darauf vorsichtig 
mittelst eines Trichters eine gesättigte Lösung von kohlen- 
saurem Kali, so dafs sich diese auf der Säure schwimmend 
erhielt, so zeigte sich, nachdem das freiwillige Brausen auf- 
gehört hatte, nur in der Nähe der Berührungsgränze beider 
Flüssigkeiten eine mit Kohlensäure hoch übersättigte Lösung. 
Ruhig unter einer Glasglocke hingestellt gaben die unteren 
Schichten dieser Flüssigkeit mittelst eines activen Platin- 
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drahtes noch nach achtzehn Tagen Spuren von Uebersätti- 


gung zu erkennen. 

Ueber concentrirter Kochsalzlösung wurde kohlensaures 
Wasser vorsichtig zum Schwimmen gebracht. Hatte die 
Kochsalzlösung nur eine Tiefe von 2 Zollen, so war bei 
rubigem Stehen das kohlensaure Wasser auch nach acht 
Tagen noch nicht bis auf den Grund der Salzlösung durch 
Diffusion vorgedrungen, und der tägliche Fortschritt der 
letzteren gab sich hier bei Einsenkung eines activen Platin- 
drahtes natürlich durch die von oben nach unten in der 
Salzlösung abnehmende Gröfse der an seiner Oberfläche 
sich bildenden Gasblasen zu erkennen. 

§. 11. Die Activität tritt in gesältigten Gaslösungen 
sofort mit Erhöhung der Temperatur ein. In irgend einer 
mehr oder weniger mit Gas gesättigten Lösung, wenn man 
sie über einer Eisenplatte auf ein Drahtnetz gestellt, oder 
im Eisenfeilbad über einer Gaslampe erwärmt, bemerkt 
man die Ueberziehung eines activen Drahtes mit Blasen 
gewöhnlich erst bei einer Temperatur von 26° bis 40°, 
Es ist dies jedoch nur eine Folge ungenügender Sättigung 
mit Gas, oder zu raschen Ansteigens der Temperatur. In 
völlig gesättiglen Lösungen läfst sich die Activität schon 
bei einer Erwärmung um 2° bis 3° erkennen, wenn man 
nur im Sandbad oder durch Verkleinerung der Flamme 
langsam genug erwärmt, um die Zeit abzuwarten, bis die 
feinen Bläschen, welche die activen Dräthe überziehen, für 
das freie Auge sichtbar werden. So habe ich z. B. die 
Activität an Platindrähten beobachtet: in destillirtem Was- 
ser bei 14°; in angesäuertem bei 13°; in frischem Schnee- 
wasser bei 17°; in gesättigter Alaunlösung bei 11°,5; in 
conc. chlorsaurer Kalilösung bei 12°; in conc. Chlorbarium- 
lösung bei 8°; in conc. Chlorcalciumlésung bei 14°; in ver- 
dünnter Salpeterlösung bei 17°; und es ist dies so zu ver- 
stehen, dafs immer die Anfangstemperatur um 2° bis 3° 
niederer war, als die angegebene Temperatur. Während 
der allmähligen Sättigung durch wochenlanges Hinstellen 
an die Luft war die Temperatur allerdings, namentlich bei 
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Nacht, mehrere Grade niederer; bei Tag, da täglich einmal 
geheizt wurde, aber auch öfter höher gewesen. Doch 
glaube ich aus diesen Versuchen schliefsen zu dürfen, dafs 
in völlig gesättigten Flüssigkeiten die Activität mit der 
Temperaturerhöhung sofort beginnt; d. h. die dem activen 
Draht anhängenden Luftschichten beginnen sofort sich zu 
vergröfsern, so dafs sie allmählig sichtbar werden. Dieses 
Sichtbarwerden derselben tritt um so rascher ein, je über- 
sättigter eine Flüssigkeit ist, also auch um so rascher, je 
höher die Temperatur einer kalt gesättigten Flüssigkeit 
ansteigt. Von vielen ähnlich ausgeführten Versuchen will 
ich hier nur Einen anführen. In zweifach chromsaurer 
Kalilösung z. B., welche nur wenig Luft aufzunehmen 
scheint, war activer Platindraht sichtbar activ: 

Bei 37° nach 17 Secunden nach dem Eintauchen; 

» 43° » 6 ao, » » » 

» 46° » 4 » 

» 51° » 3 » » 

» 98° sofort » » » 

Im allgemeinen werden active Drähte in wässrigen mit 
Luft gesättigten Lösungen schon bei 70° bis 80° sofort 
nach dem Eintauchen sichtbar mit Blasen bedeckt, in man- 
chen schon viel früher. In kalt concentrirter Chlorbarium- 
lösung z. B. habe ich es schon bei 34°, in verdünnter 
Kochsalzlösung schon bei 31° beobachtet. Diese salzsauren 
Lösungen absorbiren eine beträchtliche Menge atmospharischer 
Luft. 

$. 12. Es wäre nun dem Obigen zunächst eine Man- 
nigfaltigkeit von Blasenbildungen an der Oberfläche fester 
Körper anzureihen, welche unter besonderen Umständen 
stattfinden, die sich nicht sofort und unmittelbar auf die 
bisher bereits besprochenen Bedingungen zurückführen las- 
sen, z. B. die Activität durch Verdunstung, die Blasenbildung 
beim Ablöschen heifser Körper, die Luftblasen- und Dampf- 
Bildung in Verbindung mit dem Leidenfrost’schen Phäno- 
men; die Blasenströme in sehr hoch übersättigten Lösungen; 
das Verhalten fetter Oberflächen u. s. w. Weil die dar- 
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auf bezüglichen Beobachtungen jedoch nichts den bisher 
mitgetheilten Resultaten Widersprechendes enthalten, so 
ziehe ich vor, ihre Mittheilung zu verschieben, und zunächst 
die bei der Luft und Dampfblasenbildung wirksamen Kräfte 
und ihre Angriffspunkte einer näheren Betrachtung zu 
unterziehen. 

Aus dem Inneren einer Flüssigkeit selbst habe ich die 
Entwicklung von Gasblasen bisher nur in Folge von di- 
recter chemischer Action beobachten können, z. B. wenn 
man, wie schon oben erwähnt, auf eine Säure die Lösung 
eines kohlensauren Alkalis vorsichtig so aufgiefst, dafs die 
letztere auf ersterer schwimmt. In der Nähe der Berüh- 
rungsgränze beider Flüssigkeiten entwickeln sich dann eine 
Zeit lang Gasblasen aus dem Inneren der Flüssigkeit selbst. 

Von der chemischen Action abgesehen, können jedoch 
alle anderen bei der Luft- und Dampfblasenbildung wirk- 
samen Kräfte ihre Angriffspunkte nur an der Contactstelle 
einer Flüssigkeit mit einem Gase oder mit einer festen 
Oberfläche haben, und die Quelle dieser Kräfte kann an 
ersterer Berührungsstelle entweder in dem Gase oder in 
der Flüssigkeit, und an der zweiten Berührungsstelle ebenso 
entweder in der Flüssigkeit oder in der festen Oberfläche 
gesucht werden. 

Von allen hier in Betracht kommenden Kräften haben 
nur die im Contact mit einem Gase wirksamen Kräfte ab- 
soluten Erfolg, d. h. die Luft- oder Dampfblasenbildung 
findet schon bei der geringsten Uebersättigung oder Ueber- 
hitzung statt. Alle übrigen an der Berührungsstelle mit 
reinen festen Oberflächen wirksamen Kräfte haben nur 
bedingten Erfolg, d. h. die erste Luft- oder Dampf blasen- 
bildung erfolgt erst bei mehr oder weniger gesteigerten 
Graden der Uebersättigung oder Ueberhitzung, hat dann 
aber durch die Berührung mit dem bereits gebildeten Gase 
ihren raschen und oft stürmischen Fortgang. 

Ich will daher zunächst die wirksamen Kräfte an der 
Contaetgränze mit einem Gase näher zu würdigen suchen. 
$. 13. Affinität der Gase zur Wärme. An der Con- 
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tactgränze einer Flüssigkeit mit einem Gase liegt die Quelle 
der Kräfte, welche die Verdampfung oder die Gasbildung 
verursachen, nicht in der Flüssigkeit, sondern in dem Gase. 

Es ist eine durchaus irrige, aber noch immer weit ver- 
breitete Auffassung, dafs einer flüchtigen Flüssigkeit eine 
gewisse Spannkraft innewohne, vermöge welcher sie sich 
von selbst in Dampf verwandeln würde, wenn nicht ein 
das Spannungsmaximum ihrer Dämpfe für die gegebene 
Temperatur überschreitender Druck auf ihr lastete. Im In- 
neren der Flüssigkeit denkt man sich dieser Spannung 
lediglich die Cohäsion der flüssigen Theile entgegenwirkend. 
Es genügt, in dieser Beziehung z. B. auf Donny’s oben 
erwähnte Abhandlung zu verweisen. Diese Auffassung 
scheint mir gegenüber der allgemeinen Thatsache der Ueber- 
sättigung und der Ueberhitzung, wie ich sie definirt habe, 
völlig unhaltbar. Sowohl die Uebersättigung als die Ueber- 
hitzung werden nur begreiflich, wenn man anerkennt, dafs 
die einer Flüssigkeit inhärenten Kräfte auf andere Körper 
im Contact verflüssigend wirken; dafs diese Kräfte nicht 
die Verdampfung der Flüssigkeit. einleiten, falls kein Hin- 
dernifs entgegensteht, sondern vielmehr der Verflüchtigung 
einen bestimmten Widerstand entgegensetzen; und dafs 
dieser Widerstand nicht ausschliefslich der Cohäsion der 
flüssigen Theile, sondern ebensowohl den Kräften zuzu- 
schreiben ist, welche die Flüssigkeit befähigen, andere Kör- 
per, feste und gasförmige, aufzulösen, und selbst ihre eigenen 
Dämpfe zu condensiren. Ich kenne keine Thatsachen, 
welche mit dieser Auffassung unvereinbar wären, während 
unzählige Thatsachen darauf hinweisen, dafs den Flüssig- 
keiten Kräfte innewohnen, welche sowohl feste Körper als 
Gase zu verflüssigen vermögen. Ich verweise nur auf die 
merkwürdige in diesen Annalen Bd. 61 S. 250 von Mag- 
nus mitgetheilte Beobachtung, dafs eine Kochsalzlösung, 
die in einem Wasserbade auf 100° erhalten wurde, durch 
Einleiten von Wasserdimpfen, welche ebenfalls nur eine 
Temperatur von 100° hatten, dennoch auf 107° erwärmt 
wurde. 
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Wenn nun hiernach an der Contactgrinze zwischen 
einer Flüssigkeit und einem Gase die der Flüssigkeit inhä- 
renten Kräfte nicht verflüchtigend, sondern verflüssigend 
wirken, so können die durch die mitgetheilten Versuche 
nachgewiesenen gasbildenden Kräfte an einer solchen Con- 
tactgränze nur dem Gase selbst inhäriren, und es mufs 
anerkannt werden, dafs den Gasen als solchen Kräfte inne- 
wohnen, welche auf die mit ihnen in Berührung tretenden 
Körper verflüchtigend wirken. Es sprechen hierfür aufser 
den bereits mitgetheilten Thatsachen so viele andere längst 
bekannte, und ich werde noch manche weitere beizubringen 
haben, dafs es schwer begreiflich scheint, weshalb diese 
Eigenschaft nicht längst als eine den Gasen inhärente all- 
gemein anerkannt ist. 

Diese Eigenschaft der Gase scheint sogar aus dem Be- 
griff des Gases selbst mit Nothwendigkeit hervorzugehen; 
denn was denkt man sich unter einem Gase’ Man denkt 
sich darunter eine Materie mit bestimmter Expansivkraft 
oder Spannkraft; eine Materie, welche durch einen jener 
Spannkraft gleichen mechanischen Gegendruck verhindert 
wird, sich aussudehnen oder aussuspannen, bei welcher 


‘Ausspannung sensible Wärme in » Werk«, in innere und 


äufsere Arbeit, verwandelt wird, und weil diese Kräfte 
wirksam sind, nennen wir eine solche Materie Gas oder 
Dampf. Sucht man die Ursache dieser Spannkraft eines 
Gases nicht in einer durchaus unwahrscheinlichen Absto- 
[sung seiner Theile, sondern in seiner Eigenschaft, sensible 
Wärme in Werk umzuwandeln, so ergiebt sich sofort, dafs, 
wo ein Gas mit einer Flüssigkeit in Contact tritt, dasselbe 
Anlafs giebt zur Umwandlung von sensibler Wärme in 
Werk, d.h. es wirkt verdampfend oder verflüchtigend. Ich 
glaube, es ist gestattet, diese Eigenschaft der Gase in 
Kürze mit dem Ausdrucke » Affinität zur Wärme« zu be- 
zeichnen. Die Gasbildung an der Berührungsstelle mit 
einem Gase wäre daher der Affinität der Gase zur Wärme 
zuzuschreiben. 

Indem ich mir vorbehalte, auf die weiteren Consequenzen 
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aus dieser Auffassung an einer*anderen Stelle näher ein- 
zugehen, wende ich mich nun zunächst zu den von Aufsen 
hinzutretenden Kräften, welche die erste Luft- oder Dampf- 
blasen-Bildung an der Gränze einer übersättigten oder über- 
hitzten Flüssigkeit und einer reinen festen Oberfläche ein- 
zuleiten vermögen. 

§. 14. Von aufsen hinzutretende Kräfte. Als solche 
von aufsen hinzutretende Kräfte, welche an reinen festen 
Oberflächen die Gas- oder Dampfblasenbildung einleiten 
können, habe ich anzuführen: 

I. Eine hinreichende oder plötzliche Druckverminderung. 

Il. Eine hinreichend rasche Ueberleitung von Wärme. 
Ill. Eine genügend kräftige Reibung. 

§. 15. Gasentwicklung bei Druckverminderung. Dats 
eine plötzliche Druckverminderung zur Entwicklung von 
Gasblasen an der Oberfläche inactiver fester Körper genü- 
genden Anlafs giebt, lehrt die Oeffnung jedes Gefäfses, in 
welchem eine unter höherem Druck mit einem Gas gesät- 
tigte Flüssigkeit eingeschlossen ist. Es tritt ein momentanes 
von den Gefäfswänden ausgehendes Aufbrausen ein. Fin- 
det nachher noch ein längere Zeit fortgesetztes Aufströmen 
von Blasen statt, so gehen diese von kleinen porösen Kör- 
perchen aus, deren Poren bei dem ersten Aufbrausen sich 
mit Gas erfüllt haben. Es ist leicht, für bei gewöhnlichem 
Druck gesättigte Lösungen das gleiche Verhalten bei ver- 
mindertem Druck unter der Luftpumpe nachzuweisen. 

Für iiberhitste Flüssigkeiten haben die Dufour’schen 
Versuche 'genügend aufser Zweifel gesetzt, dafs plötzliche 
Druckverminderung zur Entwicklung von Dampfblasen aus 
einer überhitzten Flüssigkeit an ihrer Contactgränze mit 
der inactiven Gefäfswand Anlafs geben kann. 

§. 16. Blasenentwicklung an reinen festen Oberflächen 
beim Uebergang von Wärme. Es ist eine allbekannte That- 
sache, dafs in einer lofthaltigen oder sonst ein Gas auf- 
gelöst haltenden Flüssigkeit beim Erwärmen derselben, je 
nach dem Grade der mit steigender Temperatur fortschrei- 
tenden Uebersättigung, früher oder später vor dem Eintritt 
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des Kochens Gasblasen von der erwärmten Bodenfläche des 
Gefäfses aufsteigen, oder bis zu einer gewissen Gröfse an 
derselben adhäriren. 

In wässrigen, atmosphärische Luft enthaltenden Lösungen 
bedeckt sich die inactive Bodenfläche des Glasgefäfses meist 
erst zwischen 40° und 60° sichtbar mit kleinen Gasblasen. 
In höheren Temperaturen bleiben in wässrigen Lösungen 
diese Gasblasen meist nicht mehr an der Bodenfläche 
des Glases hängen, sondern reifsen unsichtbar klein ab, 
und sind nur während des Aufsteigens und allmähligen 
Wachsens sichtbar. Benetzt eine Flüssigkeit das Glas viel 
leichter, als es das Wasser thut, so werden an der Boden- 
fläche niemals Bläschen sichtbar; dies ist z. B. in Wein- 
geist der Fall. In Glycerin dagegen, und ebenso auch in 
Collodionlösung, bleiben die Blasen bis zur Kochhitze in 
beträchtlicher Gröfse an der erwärmten Bodenfläche des 
Glasgefäfses adhäriren, und selbst der in der überhitzten 
Flüssigkeit sich entwickelnde Dampf bleibt in Blasen von 
auffallender Gröfse an der Bodenfliche haften. Diese Er- 
scheinungen werden mit den relativ stärkeren oder schwä- 
cheren und mit der Temperatur veränderlichen Adhäsions- 
kräften einerseits der Flüssigkeiten, andererseits der Gase 
an der festen Gefälswand mannigfach modificirt; das Stu- 
dium derselben ist daher der Complication der zusammen- 
wirkenden Ursachen wegen ein sehr schwieriges. Ich habe 
den Vorgang gelegentlich anderer Fragen an das Experiment 
wohl in mehreren hundert Fällen aufmerksam beobachtet, 
sowohl in mit atmosphärischer Luft gesättigten Flüssigkeiten 
der verschiedensten Art, Säuren, Alkalien, Salzen, als in 
Lösungen sehr verschiedener Gase, Diese Untersuchungen 
sind keineswegs als abgeschlossen zu betrachten, und ver- 
sprechen noch eine reichliche Ausbeute. Im Allgemeinen 
glaube ich die nachfolgenden Beziehungen erkannt zu haben: 

Die erste Bildung von Gasblasen an reinen Glasflächen 
in übersättigten Gaslösungen, beim Uebergang von Wärme 
von der Glasfliche an die Flüssigkeit, tritt unter sonst 
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96 
gleichen Umständen um so früher, d. h. bei minder erhöh- 


@ ter Temperatur der Flüssigkeit ein: 


a) Je übersättigter die Lösung ist; 

5) je rascher die Uebersättigung mit steigender Tem- 
peratur zunimmt; 

y) je mehr von einem Gase aufgelöst ist; 

ö) je weniger die Flüssigkeit an der Glasfläche adhä- 
rirt, und je geringer die Beweglichkeit der flüssigen 
Theilchen ist; 

&) je schlechter die Flüssigkeit die Wärme leitet; 

£) je rascher die Wärme zugeführt wird. 

Einen Unterschied, welcher dadurch bedingt würde, ob 
die sonst reine Glasfläche rauh oder glatt ist, habe ich bis 
jetzt nicht in unzweifelhafter Weise wahrnehmen können. 

$. 17. Entwicklung von Gas- und Dampfblasen durch 
Reibung. 

Ich habe die hier zu beschreibende sehr merkwürdige 
Wirkung der Reibung bis jetzt nirgend erwähnt gefunden. 

In sehr hoch übersättigten oder überhitzten Flüssig- 
keiten giebt jede auch sehr schwache Reibung Anlafs zur 
ersten Bildung von Luft- und respective Dampfblasen. In 
schwach übersättigten Gaslösungen, oder in wenig über- 
hitzten Flüssigkeiten giebt Reibung nur dann Anlafs zur 
ersten Bildung von Gas- oder Dampf-Blasen, wenn sie 
kräftig genug ist, und vorzugsweise nur, wenn sie an einem 
über die Temperatur der Flüssigkeit erwärmten Theile der 
Gefäfswand vorgenommen wird. 

Es giebt meinen bisherigen Erfahrungen zufolge keine 
übersättigte und keine überhitzte Flüssigkeit, in welcher 
nicht bei hinreichend gesteigerter Temperatur durch Reiben 
der erhitzten Bodenfläche mit einem harten Körper Gas- 
oder Dampf-Entwicklung hervorzubringen wäre. Gelindes 
Reiben der erhitzten Bodenfläche des Glasgefäfses mit 
einem Glasstabe ist in manchen Fällen, z. B. in verdünnter 
Kochsalzlösung bei 102°, in kalt gesättigter bei 104° die 
Quelle einer so energischen Luft- und Dampfblasen - Ent- 
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wicklung, dafs diese eine weithin sichtbare auffallende Er- 
scheinung bildet. 

Adhäriren in einer übersättigten Gaslösung die Gas- 
blasen an der Gefälswand, so tritt jede Reibungslinie sofort 
oder in kurzer Zeit als Blasenlinie sichtbar bervor. In 
concentrirtem Glycerin wird bei. 125° jede Reibungslinie 
der erhitzten Bodenfläche durch einen Glasstab als eine 
Dampfblasenlinie von beträchtlicher Gröfse sichtbar; ebenso 
bilden die Aetherdampfblasen einer Collodionlösung, welche 
im Wasserbad erwärmt wird, bei 38° bis 40° an jeder 
noch so schwach geriebenen Stelle der erwärmten Gefäfs- 
wand eine Dampfblasenlinie. 

Die näheren Bedingungen dieser Wirkung der Reibung 
ergeben sich aus den nachfolgenden Thatsachen. 

$. 18. Die Reibung wirkt unter sonst gleichen Umstän- 
den um so energischer, je härter die geriebenen Körper 
sind. Von vielen diese Thatsache bestätigenden Versuchen 
will ich nur einige beispielsweise erwähnen. 

In gewöhnlichem Wein gab Reiben der erwärmten 
Bodenfläche des Glases mit einem Stahldraht (Stricknadel) 
bei 75° viel schönere Blasenlinien, als Reiben mit einem 
etwa gleich dicken Kupferdraht. 

In kalt gesättigter Salpeterlösung, durch längeres Stehen 
an der Luft mit solcher ‚bei gewöhnlicher Temperatur ge- 
sätligt, und also in höherer Temperatur mit Luft übersät- 
tigt, gab bei 82° Reiben der erwärmten Bodenfläche des 
Glasgefäfses mit einem Glas-, Stahl- oder Zink-Stab sehr 
schöne Blasenlinien; Reiben mit einem Cadmiumstab blieb 
ohne Wirkung. 

Bei gewöhnlicher Temperatur kalt gesättigte, filtrirte, 
lufthaltige Leimlösung gab bei 85° durch Reiben des er- 
hitzten Glasbodens mit Glas sehr schöne Blasenlinien; 
minder schöne mit Stahl; keine mit Kupfer und Cadmium. 
Es versteht sich, dafs bei diesen Versuchen die Reibung 
mit den verschiedenen Stäben ungefähr mit gleicher Kraft, 
bei den Stäben, welche ein negatives Resultat gaben, aber 
jedenfalls mit stärkerem Druck vorgenommen wurde. 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXVII. 7 
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Aus hoch tbersättigten Lösungen, erbalten z. B. durch 
Mischung einer kohlensauren oder schwefligsauren Alkali- 
lösung mit einer Säure im Ueberschufs, durch Mischen von 
Coaksthurm-Schwefelsäure mit Wasser, ebenso aus kohlen- 
saurem Wasser, sogenanntem Sodawasser, u. s. w. lassen 
sich durch allmählig fortgesetzte Verdünnung leicht solche 
Uebersättigungsgrade nach einander herstellen, dafs in der 
concentrirteren Lösung, nachdem sich keine Blasen mehr 
von selbst entwickeln, jede kleinste Reibung der hier nicht 
erwärmten Gefäfswand, auch mit Cadmium, oder einem 
dünnen biegsamen Platindraht, Blasenlinien hervorbringt; 
dafs solche in der weiter verdünnten zwar mit Glas oder 
Stahl, Zink und Kupfer erhalten werden, mit Cadmium 
aber nicht mehr; endlich in der noch ferner verdünnten, 
zwar noch mit Glas aber nicht mehr mit Kupfer; endlich 
auch nicht mehr mit Glas, obwohl ein activer Platindraht 
in solcher Flüssigkeit sich noch rasch mit Blasen bedeckt. 

$. 19. Die Reibung ist wirksamer in Glasgefä/sen, als 
in Metallgefäfsen. Schon weil das Glas härter ist, läfst 
sich dies voraussehen; ich halte jedoch für wahrscheinlich, 
dafs dabei noch andere Ursachen mitwirken dürften. 

In einer Platinschale entstanden in kohlensaurem Was- 
ser, welches in Glasgefäfsen noch schöne Reibungslinien 
gab, solche nicht mehr. In geeignet verdünnter Coaks- 
thurm-Schwefelsäure, ebenso in einer Mischung von kohlen- 
saurer Natronlösung und Salzsäure waren jedoch ohne 
Erwärmung auch in der Platinschale Blasenlinien durch 
Reibung mit ‘einem Glasstabe zu erhalten. 

Brunnenwasser in der Platinschale allmählig erwärmt 
gab beim Reiben der erhitzten Bodenfläche mit einem 
Glasstabe schon bei 24°, mit einem Kupferdraht erst bei 
40° bis 50° Blasenlinien; mit einem Cadmiumstabe auch 
bei höherer Temperatur nicht. Im Glasgefäls waren in 
Brunnenwasser bei 87° auch mit Cadmium Reibungslinien 
zu erhalten. In lufthaltigem destillirtem Wasser gab in 
der Platinschale Reiben mit Glas bei 60% deutliche Blasen- 
linien. 
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In einer Kupferschale dagegen Dnisash%ehrfachen 
Versuchen überhaupt durch Reiben keine Blasenlinien er- 
halten können; jedoch in einer hoch übersättigten Mischung 
von kohlensaurer Kalilösung und Salzsäure im Ueberschufs 
traten solche sowohl mit Glas- als mit Kupferstäben un- 
zweifelhaft hervor. 

Es ist nicht nöthig, dafs durch die Reibung ein wirk- 
liches Ritzen der Oberfläche eintrete. Ich habe schon 
erwähnt, dafs in hoch übersättigten oder überhitzten Flüs- 
sigkeiten die allergeringste Reibung auch mit weichen 
Körpern zur Luft- oder Dampfblasenbildung Anlafs geben 
kann. Es ist klar, dafs hierbei kein Ritzen stattfindet. 

$. 20. An den durch kräftige Reibung erzeugten sicht- 
baren Furchen entstehen die Blasenlinien nur Einmal, nach- 
dem der Strich geführt ist; und erneuern sich nicht, wenn 
sie abgerissen sind. 

Ich habe auch nicht beobachten können, dafs an solchen 
durch Reibung gezogenen Furchen, sey es in Glas oder 
Platin, die bei weiter fortgesetzter Erwärmung von selbst 
sich entwickelnden Gasblasen leichter oder häufiger entste- 
hen, als an jeder anderen Stelle. 

+§. 21. Es ist schon erwähnt worden, dafs in schwach 
übersättigten Lösungen die Reibung nur wirksam ist, wenn 
sie an einem über die Temperatur der Flüssigkeit erwärm- 
ten Theile der Gefafswand stattfindet. Von mehreren 
hierher gehörigen Versuchen will ich nur einige anführen. 

In mit einem Tropfen Kali versetztem destillirtem Was- 
ser, das bei gewöhnlicher Temperatur mit Luft gesättigt 
war, gab Reiben der erwärmten Bodenfläche mit einem 
Glasstabe schon bei 40° bis 45° schöne Blasenlinien. Rei- 
ben der Seitenwand des Gefäfses blieb unwirksam. Nach 
dem Löschen der Flamme, beim Abkühlen, blieb Reiben 
des Bodens bei 47° wirkungslos. Beim Wiedererwärmen 
bis 70° gab Reiben der Bodenfläche sehr lebhafte Blasen- 
entwicklung; bei beginnendem Abkühlen keine Spur mehr; 
beim Wiedererwärmen bis 90° und 98° bildeten sich durch 
Reiben der Bodentläche mit einem Glasstabe ganze Wolken 
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von Blasen; bei beginnendem Abkiihlen in der noch fast 
kochendheifsen Flüssigkeit keine Spur mehr. Bei allen 
Temperaturen blieb Reiben der Seitenwand des Gefälses, 
welche nicht heifser oder minder heifs als die Witanighalt 
war, völlig wirkungslos. 

Ein Kupferdraht und Stahldraht, oder ein Glasstab und 
Stahldraht geben auch in kochendheifsem Brunnenwasser 
fest aneinandergerieben zu keiner Blasenbildung Anlafs. In 
gewöhnlichem Bier dagegen, welches sich in der Wärme 
hoch übersättigt erweist, verursachen inactive Stahl- und 
Kupferdrähte, bei 85° in der Flüssigkeit aneinander gerieben, 
eine lebhafte Schaumbildung. Hier ist auch die Reibung 
der Seitenwand des Gefafses wirksam. 

In hoch übersättigiem kohlensaurem Wasser giebt Rei- 
ben, wenn dasselbe vorher erwärmt wurde, auch während 
der fortschreitenden Abkühlung zur Blasenbildung Anlafs. 
Dagegen ist die in concentrirtem Glycerin bei 125° bis 
134° lebhafte Dampfbildung hervorrufende Reibung auf 
dem abkühlenden Boden sofort völlig unwirksam. 

In im Wasserbad erwärmter Collodionlésung wirkte 
jede schwächste Reibung, wie schon erwähnt, bei 38° bis 
40° höchst energisch; nach dem Herausnehmen des Ge- 
fälses aus dem Wasserbad war sofort jede Reibung un- 
wirksam. 

$. 22. In überhitzten Flüssigkeiten ist nicht selten 
schon. die blofse Berührung der erwärmten Bodenfläche 
des Glases mit einem hineingestellten Glasstabe oder Me- 
talldrahte die Ursache einer continuirlichen lebhaften Dampf- 
entwicklung an der Berührungsstelle. Ich habe dies z. B. 
beobachtet in kochendheifsem Weingeist, in Collodion- 
lösung bei 35° bis 42°; ferner bei 98° in einer Flüssigkeit, 
welche durch Mischung von kalt gesättigter chlorsaurer 
Kalilösung und überschüssiger Salzsäure hergestellt war. 
Die Ursache liegt wohl darin, das eine dünne ‘Schicht der 
Flüssigkeit an der Berührungsstelle des erwärmten Bodens 
mit dem Stab am raschen Aufsteigen verhindert ist, und 
deshalb: höher erwärmt wird, als an den Stellen, an wel- 
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chen die Bodenfläche frei ist. In diesen Fällen giebt na- 
türlich Reibung ebenfalls zu lebhafter Dampfbildung Anlafs; 
aber es ist dann nicht sicher zu unterscheiden, welchen 
Antheil an der Wirkung die Reibung als solche hat. 

§. 23. Die Ursache dieser Wirkung der Reibung ist 
nicht auf die durch Reibung entwickelte Wärme zurückzu- 
führen. Wirkung der Reibung in überschmolsenen Körpern. 
Wenn auch in manchen Fällen die durch Reibung ent- 
wickelte Wärme eine Rolle mitspielen mag, so glaube ich 
doch nicht, dafs dieser Ursache irgend ein wesentlicher 
Theil der Wirkung zuzuschreiben ist. 

Einerseits ist eine sehr schwache Reibung, z. B. mit 
einem ganz dünnen leicht biegsamen Platindrahte, in hoch 
übersättigten Lösungen auch wirksam an beträchtlich abge- 
kühlten Flächen, so dafs nicht angenommen werden kann, 
dafs durch eine so schwache Reibung die Temperatur an 
der geriebenen Stelle auch nur bis zur herrschenden der 
Flüssigkeit erhöht werde; bei letzterer aber entwickeln sich, 
wie natürlich vorausgesetzt ist, ohne Reibung keine Blasen 
an der Gefäfswand. Andererseits erzeugt in hoch übersät- 
tigten Lösungen an der erwärmten Bodenfläche die ge- 
ringste Reibung schon Blasenlinien bei Temperaturen, welche 
noch sehr weit unter derjenigen liegen, bei welcher sich 
die erwärmte Bodenfläche von selbst mit Blasen bedeckt. 

Es geht hieraus hervor, dafs die Reibung in genügend 
übersättigten oder überhitzten Flüssigkeiten unmittelbar zur 
Umwandlung von mechanischer Arbeit in latente Wärme 
oder Werk Anlafs giebt. 

Weil ferner die gasbildende Wirkung der Reibung in 
minder übersättigten Lösungen nur an erwärmten Flächen 
auftritt, so ist zugleich anzuerkennen, dafs die Reibung 
unter diesen Umständen unmittelbar zur Umwandlung von 
übergeleiteter sensibler Wärme in latente Anla/s giebt; ein 
Resultat, welches in theoretischer Beziehung nicht ohne 
einiges Interesse ist. 

Es wird diese Auffassung noch durch eine andere Er- 
wägung nahe gelegt. Gernez hat 1866 (Compt. Rend. 
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t. LXIII p. 217) die interessante Thatsache mitgetheilt, dafs 
iiberschmolsene Körper, d. h. Körper, welche unter ihren 
Schmelzpunkt abgekühlt, aber flüssig geblieben sind, durch 
Reibung zu plötzlicher Erstarrung gebracht werden. Hier 
wäre die durch Reibung etwa erzeugte Wärme offenbar 
ein Hindernifs gegen den Beginn der Erstarrung gerade 
an der geriebenen Stelle. Dennoch hat die Reibung diese 
Wirkung. Ich habe diese Beobachtung Gernez’s voll- 
kommen bestätigt gefunden. Inactive und active Platindrähte 
in eine 1} Zoll lange Säule von unter Wasser, welches 
mit etwas Kali versetzt war, befindlichem überschmolzenem 
Phosphor wiederholt eingesenkt und herausgezogen, bringen 
denselben bei etwa 34° bis 32° nicht zur Erstarrung; aber 
in Folge der leisesten Berührung des Bodens oder der 
Seitenwand des Gefafses mit dem eingesenkten Platindraht 
beginnt die Erstarrung sofort. Phosphor in einem Glas- 
röhrchen unter Alkohol gebracht, und im Wasserbad bis 
43° erwärmt, blieb, nachdem das Wasserbad, in welchem 
sich das Rohr befand, bis 35° abgekühlt war, durch Ein- 
senken von activem und von inactivem Platin flüssig, er- 
starrte aber sofort bei Berührung des Glasbodens mit dem 
Platin. Unter mit Kali versetztem Wasser verhielt sich 
der Phosphor ebenso wie bei Einsenkung von Platindraht 
auch bei Einsenkung von inactivem und aclivem Stahl, 
Kupfer und Glas. Die Berührung mit activen und inac- 
tiven Oberflächen macht also den Phosphor nicht erstarren, 
sofort aber die leiseste Reibung. Gernez erklärt diese 
Wirkung der Reibung durch eine kleine Näherung der 
Molecüle des tiberschmolzenen Körpers in Folge des dabei 
stattfindenden Druckes. Es scheint mir jedoch viel näher 
zu liegen, anzuerkennen, dafs in überschmolzenen Körpern, 
wie auch in übersättigten Salzlösungen, die Reibung unmit- 
telbar zur Umwandlung von latenter Wärme in sensible 
Anlafs giebt. 
Mannheim im December 1868. 
(Fortsetzung folgt.) 
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V. Ueber die Reduction feiner Gewichtssätze 

und die Bestimmung der bei absoluter und relati- 

ver Gewichtsermittelung ohne Reduction auftre- 
tenden Fehler; von Dr. K. L. Bauer. 


M ein Nachfolger am Karlsruher Polytechnicum, Hr. Dr. 
Rühlmann, hat in Carl’s Repertorium für Experimental- 
physik und physikalische Technik Bd. 4, S. 177 etc. über 
die Untersuchung eines feinen Staudinger’schen Gewichts- 
satzes berichtet, der bereits früher auf die sich am natür- 
lichsten darbietende Art von mir reducirt worden war. Erst 
in letzter Zeit kam ich dazu, jene Arbeit einer genaueren 
Durchsicht zu unterwerfen; sie enthält die Beschreibung 
einer von der gewöhnlichen abweichenden Methode und eine 
auf Grund derselben berechnete Reductionstafel. Auf deren 
Zahlen sich stützend, glaubt R. ohne weiteres die Ansicht 
aussprechen zu dürfen, dafs der geprüfte Satz ein recht gu- 
ter gewesen; von meinen auf eine andere Einheit bezoge- 
nen Zahlen ausgehend, hielt ich mich in der brieflichen Mit- 
theilung, Repert. Bd. 3, S. 280, im Gegentheil zu der Mei- 
nung berechtigt, dafs der Gebrauch des nemlichen Satzes 
ohne Reduction zu erheblich fehlerhaften Resultaten führen 
könne. R. geht sogar so weit, die von mir gefundenen 
Abweichungen für scheinbar grofs zu erklären, obschon sie 
eben nicht scheinbar, sondern bei der gewählten Einheit 
wirklich vorhanden sind; auch differiren unserer beider An» 
gaben nach der Zurückführung auf dieselbe Einheit gar nicht 
so sehr. Hiernach wird man begreifen, dafs ich Veranlas- 
sung genug hatte, gelegentlich einmal eingehender über das 
wichtige Thema der Gewichtsreduction nachzudenken. Jetzt 
hoffe ich so weit zu seyn, um durch nachfolgende Mitthei- 
lungen manchen einen guten Dienst zu erweisen. Ich werde 
mit der Auseinandersetzung des experimentellen Theils meiner 
Arbeit beginnen, hieran die Vorführung der von R. benutz- 
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ten Methode kniipfen und gleichzeitig einige Bemerkungen 
und Correcturen zu dessen Abhandlung machen, sodann zur 
Berechnung der Reductionstafeln übergehen und schliefslich 
die wahren Kriterien der Güte eines Gewichissatzes ent- 
wickeln. 


§. 1. 


Die vom Verfasser befolgte experimentelle Methode. 


Als einleitende Versuche dienten mir unter andern die 
folgenden. Das 500-Grammstück wurde auf die linke, die 
Stücke von 200 bis 1 Gramm, welche zusammen gleichfalls 
500 Grm. betragen sollten, auf die rechte Schale der Wage 
gesetzt; dann mufste, um die Ruhelage des Zeigers auf Null 
zu fixiren, rechts noch 0,0013 Grm. beigefügt werden; bei 
Vertauschung der Gewichte wurde derselbe Zweck erreicht, 
wenn die Belastung links um 0,0148 Grm. vermehrt wurde. 
In ähnlicher Weise stellte ich das 200 Grammstück auf die 
linke, beide 100 Grammstücke auf die rechte Schale und 
kehrte sodann die Anordnung um; im ersten Falle mufste 
rechts 0,0008 Gr., im zweiten links 0,005 Gr. zugefügt wer- 
den, um den Zeiger auf Null zu führen. Hieraus ergab sich 
zweierlei: zunächst, dafs die Waage in ihrem dermaligen 
Zustande, obschon äufserst empfindlich, zu directen, einfachen 
Wägungen untauglich sey, und zweitens, dafs das 500- und 
das 200-Grammstück das Gesammtgewicht der entsprechen- 
den kleineren Stücke übertreffe. 

Die eigentliche Untersuchung begann damit, dafs ich das 
500-Grammstück auf die rechte Schale, und ein solches aus 
Schrot und Draht bestehendes Gegengewicht auf die linke 
Schale brachte, dafs die Ruhelage des Zeigers auf Null selbst, 
oder sehr wenig rechts davon zu liegen kam; im letzteren 
Fall wurde durch die rechts befindliche Schiebervorrichtung 
der Reiter so aufgesetzt, dafs der Zeiger genau auf Null 
zurückging. Hierauf wurde das 500-Grammstiick mit den 
Gewichtsstücken von 200 Gr. abwärts bis 1 Gr. vertauscht 
und der Reiter an einem längern Hebelarm wirken gelassen, 
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so dafs die Ruhelage des Zeigers abermals genau auf Null 
fiel. Dann wurden noch öfters wiederholte Vertauschungen 
der Gewichte und der Reiterstellungen vorgenommen, bis 
sich mehrmals nach einander unveränderte Resultate ergaben, 
— ein Ziel, das bei äufserst sorgfältigem Auslösen und 
Arretiren sicher erreicht wurde; die sonstigen behufs 
genauer Messungen unerläfslichen Vorsichtsmaafsregeln be- 
züglich der Aufstellung und Behandlung der Waage waren 
natürlich ebenfalls nicht aufser Acht gelassen. Die Differenz 
der durch den Reiter in der zweiten und ersten Stellung 
repräsentirten Gewichte gab sogleich die Gröfse, um welche 
die Gewichtssumme der kleinern Stücke zu vermehren war, 
um das Gewicht des einzelnen grofsen Stückes zu erhalten. 
Das angeführte Beispiel lieferte die Gleichung 
500 = 200 + 100’ + 100 +...+ 1+ 0,007, 

worin die Zahlen, mit Ausnahme der letzten rechts, nur als 
angebliche aufzufassen sind; das Gewicht des Reiters wurde 
genau =-0,01 Gr. gesetzt, weil man es (nach gewählter 
Einheit) nicht merklich von dieser Gröfse verschieden fand 
und überdiefs immer nur Bruchtheile desselben in Rechnung 
kommen. Der angeführten Gleichung entsprechend wurden 
zwischen den bereits genannten Gewichtsstücken, auf welche 
allein ich mich hier beschränke, noch elf weitere Beziehun- 


gen ermittelt, die ich sammt der ersten hier übersichtlich 
aufstelle: 
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00000 + 1 

10000 +"+,1=,I 

10000 +"+,1+,.1=% 

90000 + I+ I+, 
T1000 + 1+ IT 


O01 + = 0% 
91000 + T+ 01 + 01 +08 = 08 
+Z+¢9+ 01+ ,01 + 02 + 0S = 001 
+ 00T + ‚001 = 008 


02000 FI + T+ + OI + 01 +03 + + 001 + ‚001 + 00% = 005 


106 
Be 
ductio 
Rihl 
: stéren 
= merks: 

| + 
° Un 
‘ beiden 
20-Gr 
2 . briren 
: bei de 
äufser: 
+ (in R. 
So 
1 stiicke 
lergew 

= 

m eine d 
angest 
aus di 
bestim 
bestim 
und F 
der A 
genau 
folgen: 
bezeic 
Hi 
dem § 


107 


Bevor ich diese Gleichungen zur Berechnung einer Re- 
ductionstafel benutze, sey es mir gestatttet, das Princip von 
Rühlmann’s Methode kurz zu reproduciren und auf einige 
störende Druckfehler und Versehen in dessen Arbeit auf- 
merksam zu machen! | 


§. 2. 
Die von Rühlmann befolgte experimentelle Methode. 


Um die Beziehung zwischen dem 20-Grammstück und 
beiden 10-Grammstücken zu ermitteln, brachte R. das 
20-Grammstück auf die rechte Schale, eine nahezu äquili- 
brirende Tara auf die linke Schale und beobachtete dann 
bei den Schwingungen des Waagbalkens vier successive 
äufserste Stellungen der Zeigerspitze: 1,1; 12,4; 2,4; 11,2 
(in R. Arbeit $. 178 Mitte steht falschlich 2,7 statt 2,4). 

Sodann wurde das 20-Grammstiick durch beide 10-Gramm- 
stücke ersetzt, zur nähern Ausgleichung noch 0,08 des Rei- 
tergewichtes beigefügt, (S. 179 steht 0,084 statt 0,08), und 
eine der vorhergegangenen analoge Schwingungsbeobachtung 
angestellt, deren Resultat war: 1,0; 2,0; 11,9; 108. Um 
aus diesen Daten die jedesmalige Ruhelage des Zeigers zu 
bestimmen, ging R. von der Ansicht aus, dafs die in einem 
bestimmten Zeitintervall durch die Widerstände der Luft 
und Reibung verursachte Abnahme der Schwingungsweite 
der Anzahl der in diesem Zeitraum erfolgten Schwingungen 
genau proportional sey, dafs man mithin vier auf einander 
folgende äufserste Zeigerangaben, wenn die Ruhelage bei z, 
bezeichnen könne durch: 


I=c-+4 
Ill = «-+- A — 2k 
V=2—A+3k. 
Hieraus berechnete R. die Ruhelage nach einer folgen- 
dem Schema entsprechenden Vorschrift: 


I+ Ill li+IV 
rar +i 9 


+ Ill 
:2; 
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die Divisionen mit 2 der über den grofsen Bruchstrichen 
in der Klammer befindlichen Summen sind von R. aus Ver- 
sehen zwar nicht verlangt, aber — was die Hauptsache ist — 
später doch ausgeführt worden. Dieses Schema begreift 
fünf Additionen und fünf Divisionen, im Ganzen zehn Rech- 
nungsoperationen in sich; man würde es daher zweckmäfsi- 
ger ersetzen durch: 
+2. 2, 


4 
womit blofs acht Einzelrechnungen angedeutet sind. Am 
besten rechnet man jedoch zunächst z-in nur vier Operatio- 
nen nach der Vorschrift: 
und dann lediglich zur Kontrole in drei weiteren Operatio- 
nen Einen der Ausdrücke: 


oder [I +2.11-+- IV]: 4. 
Im angeführten Beispiel ergeben sich die Ruhelagen x 
zu 7,09 und 6,69; die Differenz beider ist also 0,4. Um 


hieraus die Gröfse des dieselbe verursachenden Gewichtes 
zu ermitteln, macht R. ferner die Annahme, dafs letzteres 
jener Differenz genau proportional, also 
10’ + 10 + 0,08 Reitergew. — 20 = u .0,4 

sey. Das als constant betrachtete Verhältnifs « fand sich 
aus der Wahrnehmung, dafs die Hälfte des Reitergewichtes 
eine Verschiebung der Zeigerspitze um 13,46 Skalentheile 
bewirke, =0,5R: 13,46, und demnach u .0,4 = 0,015R, 
wonach schliefslich die Beziehung aufgestellt werden konnte: 
20 = 10’ +10-+-0,065R, während nach unsern Angaben 
20 = 10' + 10+ 0,05R. 

Auf S. 180 stellt R. eine Reihe solcher Beispiele in einer 
mit mehreren Druckfehlern oder Versehen behafteten Ta- 
belle zusammen; so sollten in der mit » Beobachtet« über- 
schriebenen Verticalcolumne oben links die zwei ersten 
Ausschläge III (2,0 und 2,4), ebenso unten rechts die zwei 
letzten Ausschläge II (12,3 und 12,0) gegen einander ver- 
tauscht werden, und in der dritten Horizontalspalte von 


oben 
Plätz 
nicht 
vier 

sonde 
fehle: 


einen 
nutzt 
sichtl 
mehr 
fiinft! 
hung: 
viertl 
den | 
ich hi 


den ı 


theilt 


Ableit 


| | 
4 
G 
sehn 
den, 
Die | 
fe 
4 sieht, 
wähl 
hat. 
ten, 
j man 
| schre 
tate | 
niren 
a4 


109 


oben haben die Gewichtsstücke mit den Ausschlägen die 
Plätze gewechselt. Nach Abstellung dieser Versehen giebt 
nicht blofs die Differenz der beiden aus den jedesmaligen 
vier Ausschlägen für den Nullpunkt berechneten Werthe, 
sondern auch die innerhalb der Gränze der Beobachtungs- 
fehler erfüllt seyn sollende Gleichung 
I—- I=1V — II=2k 

einen theilweisen Maafsstab für die Brauchbarkeit der be- 
nutzten Methode ab. Genau erfüllt ist jene Gleichung rück- 
sichtlich der tabellarischen Angaben nur Einmal, nahezu 
mehrmals und einigemal weniger befriedigend; die dritt- und 
fünftletzten vier Ausschläge geben 13=1,1=?2k, bezie- 
hungsweise 0,8 = 1,0 = 2k, und die dazwischenfallenden 
viertletzten sogar 0,9=0,4=2k. Den Vergleich zwischen 
den nach beiden Methoden erhaltenen Resultaten übergehe 
ich hier und verweise deshalb auf Carl’s Repertorium. Wen- 
den wir uns jetzt gleich zu der Aufgabe, aus dem oben mitge- 


theilten Gleichungensystem eine Reductionstafel abzuleiten! 


§. 3. 
Ableitung der Reductionstabellen und einfacher Beziehungen zwischen 
den auf verschiedene Einheiten bezogenen Abweichungen. 

Genannte Aufgabe kommt damit iiberein, fiir die drei- 
sehn Gewichtsstücke 500, 200, ..., 1 solche Zahlen zu fin- 
den, welche den zwölf Gleichungen gleichzeitig genügen. 
Die Beschaffenheit des Gleichungensystems ist der Art, dafs 
man sich behufs möglichst bequemer Auflösung veranlafst 
sieht, zunächst das letzte der 1-Grammstiicke als Einheit zu 
wählen, auf die man dann die andern Stücke zu beziehen 
hat. Verleiht man nämlich diesem Gewichte einen bestimm. 
ten, z. B. den exakten Werth |, so ergeben sich, indem 
man von der untersten bis zur obersten Gleichung fort- 
schreitet, der Reihe nach die Zahlen für die Stücke 1’, I”, 
2,...., 500 lediglich durch einfache Addition. Die Resul- 
tate sind in folgender Tabelle zusammengestellt; sie harmo- 
niren nicht völlig mit meinen frühern Angaben in Carl’s 
Repert. wegen eines damaligen kleinen Rechnungsversehens. 
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Bezogen auf die Einheit g=dem Gewicht des letzten der 
1-Grammstücke. 


a a+a =1+ 
a a 
500 500,1462 1,0002924 
200 200,0594 1,000297 
100’ 100,0285 1,000285 


100,0279 


Ehe wir an die eigentliche Benutzung und Besprechung 
dieser Tabelle gehen, wollen wir uns vorstellen, es sey noch 
eine weitere, nicht auf die Einheit g, sondern auf die be- 
liebige andere Einheit g' bezogene herzustellen. Wäre g’ 
z. B. der fünfzigste Theil des 50-Grammstückes, setzte man 
letzteres also genau = 50, so würde die Auflösung des 
Gleichungensystems auch unter dieser Voraussetzung ohne 
jede Schwierigkeit, aber doch nicht mehr ganz so bequem 
wie vorher auszuführen seyn. Es drängt sich daher die 
Frage auf, ob es nicht besser sey, von den Gleichungen 
ganz abzusehen und eine Umwandlung der schon bekannten 
auf g bezogenen Zahlen in solche mit der Einheit g’ zu 
versuchen. Der Weg zu diesem Verfahren bietet sich sehr 
leicht durch die Thatsache, dafs ein vom Mechaniker mit a 
bezeichnetes Stück in der auf g reducirten Tabelle ein Ge 
wicht a-+-«, und in der auf g’ reducirten ein solches 
== hat, dergestalt dafs (a+-«)g=(a-+ «)g', oder 
dafs die Zahlen a-+« und a--a’ sich umgekehrt wie die 
entsprechenden Einheiten g und g’ verhalten, und dafs 


a+o' =F (a+a). 


Bei gegebenem Verhältnisse g: g’ wäre es nun sehr leicht, 
mit Benutzung logarithmischer Tafeln, zu jeder in der schon 
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berechneten Tabelle enthaltenen Zahl a-+ a die entspre- 
chende a-+.«' für die neue Tabelle zu finden. Es wäre 
jedoch sehr verkehrt, diefs wirklich auszuführen; besser 
schon würde man sich auf die Bestimmung des letzten der 
1-Grammstiicke für die aufzustellende Tafel beschränken, 
also a-+ «== 1 setzen und blofs g : g’ berechnen, dann aber 
das Gleichungensystem, von unten nach oben fortschreitend, 
auflösen wie früher. Zur zweckmäfsigsten Vorschrift übri- 
gens gelangt man, indem man setzt: 


g:g=1:(1+ C)=1— C+... 
und bedenkt, dafs die Glieder mit den zweiten und höhern 


Potenzen von C, a, «' hier nicht zu berücksichtigen sind. 
Dann wird nämlich 


a+ a’ =(1— C)a+-a, wobei —|1, 


Die hierdurch angedeutete Arbeit gestaltet sich wegen 
der eigenthümlichen Beschaffenheit der Zahlen a aufseror- 
dentlich einfach. Die Multiplicationen mit 500, 50 und 5 
kommen auf eine Division mit 2 und Verrückung des Kom- 
mas hinaus, die Multiplicationen mit 200, 20 und 2 auf eine 
Multiplation mit 2 und Verrückung des Kommas in beiden 
ersten Fällen, die Vervielfältigungen mit 100, 10 und 1 auf 
blofse Verschiebung des Kommas in beiden ersten Fällen. 

Um eine Anwendung hiervon zu machen, wollen wir 
die bis jetzt willkührlichen Einheiten g und g’ genauer de- 
finiren; unter g soll, wie schon früher, das Gewicht des 
letzten der 1-Grammstücke, unter a+«, b-+ ,... sollen 
die bekannten, hierauf reducirten Zahlen verstanden seyn; 
g aber möge so. gewählt werden, dafs die algebraische 
Summe aller unter Zugrundelegung dieser Einheit auftre- 
enden Abweichungen identisch Null wird, der Gewichtssatz 
also gewissermaafsen in möglichst günstigem Lichte erscheint. 
Sind a+- a’, b+ ’,... die zu g’ gehörigen Zahlen, so ist 
die Gewichtssumme sämmtlicher Stücke gegeben durch 
la + a) + (b+ 8) +...]g =[(a+ + 
Weil nun nach der Voraussetzung a’ + f'+...=0, so 
folgt sogleich: 
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= 1000: 1000,2854. a 
In gegenwärtigem Falle ist demnach = 
1— C= 1 — 00002854 = 0,9907 146 
und a+ a’ = 0,9997146 4a + «. 
Rechnet man nun auf Grund dieser Vorschrift nach der 
vorhin angedeuteten Weise, so bekommt man folgende 
„ Zahlen: sat 
Bezogen auf die Einheit g’ = 1,0002854g, wobei die algebr. Summe hg 
aller Abweichungen identisch Null ist. Be 
’ ’ 
a+a' 
a 
500,00350 1,0000070 - 
200,00232 
99,99996 0,9999996 
99,99936 0,9999936 
49,99823 0,9999646 Ta 
19,999392 0,9999696 
9,999446 0,9999446 un¢ 
9,999446 0,9999446 (0,) 
4,999473 0,9998946 ‘ 
1,9996292 0,9998146 
0,9998146 0,9998146 
0,9997146 0,9997146 
0,9997146 0,9997146 tun 
Bevor wir weiter gehen, wollen wir noch einige einfache a 
Beziehungen zwischen den Abweichungen a, f,... einer 
auf g basirten Tabelle und den entsprechenden Gröfsen 
«', B,... einer Tabelle mit der Einheit g’ entwickeln. Di- 
vidiren wir zu dem Ende die Gleichung a + «'=(1— C)a+-a 
beiderseitig mit a, so kommt: eine 
wic 
die! 
und daher auch 2 
tü 
a a\ _ _a+a ata 
c= 
a 
Verstehen wir beispielsweise unter a successive das 500- und 


und das 50-Grammstiick, so geben die Tabellen für ra die P: 
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Zahlen 0,0002924 und 0,00025, fiir £ aber 0,000007 und 
— 0,0000354; nun ist in der That: 


0,0002924 — 0,000007 =0,00025+0,0000354 
—0,0002854 = £ 


Bedeuten a, b, ... verschiedene Stücke des Gewichts- 
satzes, ferner «, f,... sowie «', ?,... die betreffenden Ab- 
weichungen für die Einheiten g und g’, so folgt aus der 
Beziehung 


===... ohne weiteres: 


(— a): P):...=a:b: ... 

Zu den vorhin gewählten zwei Stücken geben z. B. die 
Tafeln «—=0,1462, 3=0,0125; a’ =0,0035, #’ = — 0,00177 
und nun erhält man wirklich: 

(0,1462 — 0,0035) : (0,0125 + 0,00177) = 0,1427 :0,01427 
== 500: 50. 

Jetzt sind wir hinreichend vorbereitet, um die Beantwor- 
tung der Frage zu versuchen, was mit der Herstellung einer 
Reductionstabelle eigentlich gewonnen sey. 


§. 4. 


Nutzen der Reductionstabellen bei Gewichtsermittelungen. 


Zunächst ist klar, dafs man mit Hülfe einer für irgend 
eine Einheit g berechneten Reductionstafel bei relativer Ge- 
wichtsbestimmung richtige Resultate erzielen wird, so weit 
diefs nämlich die Empfindlichkeit der Waage zuläfst. Denn 
gesetzt, wir hätten uns bei zwei Wägungen einmal der 
Stücke a, 5, ... und das zweitemal der Stücke m, n, ... 
bedient, so wären die genauen Gewichte in beiden Fällen: 

und das Verhältnifs beider: 


P:Q=[(a-+«) +(b+A)+...]: -} 
Poggendorff’s Annal, Bd, CXXXVII, 
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wo nun rechts die Zahlen ohne Ausnahme der Reductions- 
tafel zu entnehmen sind. 

Handelt es sich aber um die Auffindung des richtigen 
absoluten Gewichtes P oder Q, so reicht eine solche Ta- 
belle nicht aus, da sie den Werth der Einheit g in wirkli- 
chen Grammen nicht enthält. Bringen wir jedoch irgendwie 
in Erfahrung, dafs das Stück | des Satzes genau =! Nor- 
malgrammen ist, so hat man die Gleichung (/+-4)g=/' Gr., 
woraus g = Be Gr., und mithin das Gewicht von P in 


Normalgrammen: 


wo nun rechts nichts Unbekanntes mehr vorkommt. In 
dem besonderen Fall  =/-+-2, d. h. wenn die gewählte 
Einheit g genau ein richtiges Gramm ist, geben die Zahlen 
a-+-«, b-+-8, ... der Reductionstabelle unmittelbar die Ge- 
wichte der Stücke a, b, ... in wirklichem Grammwerthe an. 
Das Ideal eines Gewichtssatzes wäre ein solcher, dessen 
einzelne Stücke genau die angeblichen Werthe besäfsen. 
Je geringere Correctionen an einem Satze anzubringen sind, 
je entbehrlicher ihm also die Reduction ist, für desto voll- 
kommener wird er gelten müssen. Es reiht sich daher hier 
noch die Frage an, ob und inwiefern die Angaben einer 
Reductionstabelle die Mittel an die Hand geben, über die 
mehr oder minder grofse Brauchbarkeit eines unreducirten 
Satzes ein sicheres Urtheil zu erlangen. 


& 5. 


Die bei Wägungen mit unreducirten Gewichtssätzen möglichen Fehler; 
Anwendung auf den geprüften Gewichtssatz. 


1) Fehler bei den Wägungen zum Zwecke absoluter Gewichtsermittelung. 


Benutzt man einen unreducirten Gewichtssatz zu einer 
absoluten Gewichtsbestimmung, so ist das Resultat aus dem 
Grunde mit einem Fehler behaftet, weil der Mechaniker uns 


a+a 


eine ganze Reihe von Gröfsen: nn er: oder, 
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was dasselbe ist, ... für lauter einander 


gleiche und richtige Gramme bietet, die aber im Allgemei- 
nen weder das eine noch das andere sind. In dem geprüf- 
ten Satze z. B. variiren diese Werthe, wie die Tabellen 
zeigen, von 1,000 000g bis 1,000297 g, oder von 0,9997 146g’ 
bis 1,000 01169’. Der gröfste dieser Werthe ist gleich dem 
zweihundertsten Theil des 200-Grammstücks, der kleinste 
gleich einem der zwei letzten I-Grammstücke; g’—=1,0002854 g 
ist wenig gröfser als der hundertste Theil 1,0002859 des 
schwerern von beiden 100-Grammstücken. Wäre uns nun 
die Beziehung eines der Gewichtsstücke zum Normalgramm 
gegeben, so würden wir eine auf letzteres bezogene Re- 
ductionstabelle fertigen, die dann die Abweichungen in ge- 
nauem Grammwerthe enthielte. Zu leicht finden könnte man 
jetzt einen Körper schlimmsten Falles um die Summe aller 
positiven, und zu schwer um die Summe aller negativen Ab- 
weichungen. Weil ferner nach einem leicht zu erweisenden 
Lehrsatze der Werth des Quotienten (e-+B-+y-+...) 
(a+b+c+..)=>a: 2a, falls a, b, c, ... ausnahms- 
los positiv, zwischen den gröfsten und kleinsten der Quo- 
tienten @:a, A:b, y:c, ... fällt, so entsteht der gröfstmög 
liche procentische Fehler \W I a: durch den Gebrauch 
jenes einzigen Stückes, für welches, ohne Rücksicht aufs 
Vorzeichen, das Verhältnifs Ü:z ein Maximum ist. 

Ist nichts über die Beziehung eines der Gewichtsstücke 
zum Normalgramm bekannt, so läfst sich gleichwohl mit 
grofser Wahrscheinlichkeit eine sichere Fehlergränze ermit- 
teln, wenn man die kleinste oder gröfste der vom Mecha- 
niker als Gramm ausgegebenen Gröfsen als genaues Gramm 
annimmt und sämmtliche Stücke des Satzes hierauf als Ein- 
heit bezieht. Die Abweichungen fallen dann in besonders 
ungünstiger Weise alle nach Einer Seite und sind noch 
dazu im ersten Falle gröfser als bei jeder andern der sich 
innerhalb des Gewichtssatzes darbietenden Einheiten. Die 
auf die Normaleinheit g bezogene Reductionstabelle kann 
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uns hierfür ein Beispiel abgeben. Der gröfste überhaupt 
zu begehende Fehler würde beim Gebrauch aller Stücke 
eintreten, wovon hier auch die beiden letzten fortbleiben 
könnten, und betrüge 0,1462 + 0,0594 +-... = 0,2654 Gr.; 
höchstens um diesen Betrag könnte man aller Wahrschein- 
lichkeit nach einen Körper von beiläufig 1000 Gr. zu leicht 
finden, und um nicht einmal so viel vermuthlich zu schwer. 
Der gröfste procentische Fehler aber überstiege voraussicht- 
lich nicht das Hundertfache des Verhältnisses ?:b = 0,000297, 
also 0,0297 = nahe dreihundertstel Procent. 

Eine niedrigere, aber auch minder sichere Fehlergränze 
ergiebt sich, wenn man von der Ansicht ausgeht, dafs die 
innerhalb des Gewichtssatzes auftretenden Grammwerthe 
gleichmäfsig nach beiden Seiten von dem wirklichen Gramm 
abweichen, dafs letzteres mithin nicht, wie oben möglichst 
ungünstig angenommen, mit dem gröfsten oder kleinsten der 
angeblichen Grammwerthe übereinstimme, sondern zwischen 
dieselben falle und gleich dem arithmetischen Mittel aller 
sey. Berücksichtigt man nur die zehn von einander ver- 
schiedenen (a-+«):a, so ergiebt sich als deren Mittel 
1,00021684g, welcher Werth dem zehnten Theil eines der 
10-Grammstiicke am nächsten kommt. Auf diese Einheit 
hätte man jetzt eine Tabelle zu gründen und hieraus die 
betreffenden Schlüsse zu ziehen. 

_ Wäre die Einheit g' = t,0002854g ein exactes Gramm, 
so schlössen wir aus der auf g’ bezogenen Tabelle, dafs 
der Fehler beim Gebrauch aller Stücke verschwindend klein 
ausfiele, dafs ferner ein Körper höchstens um 0,00582 Gr. 
zu schwer, oder zu leicht gefunden werden könnte, und 
dafs der gröfste positive procentische Fehler sich auf 0,00116, 
also wenig mehr als ein tausendstel Procent beliefe, der 
gröfste negative Procentfehler aber auf 0,02854 Procent. 


2) Fehler bei der relativen Gewichtsbestimmung. 
Bei relativen Gewichtsermittelungen mit nicht reducirten 
( Sätzen entstcht ein Fehler deshalb, weil man das Verhält- 
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:[(m u) + (n+ v)-+...] notirt, oder kürzer geschrieben 
Sa: Sm statt S(a-+- a): (m+-u) }: 
Auf die Zahl Sa: Im ergiebt sich also ein Fehler [2a-+- 2a] 
:[2m+ Fu] — 2a: 2m, was für die Einheit den Fa: 
Theil ausmacht = 

+ 2a Za) =m 

Zm] Za 

Das hundertfache dieses Beitrages giebt den procentischen 

Fehler, der weit mehr als die Gröfse des überhaupt zu be- 
gehenden Fehlers einen Maafsstab für die Güte des Ge- 
wichtssatzes abgiebt, und dessen Maximum wir daher zu- 
nächst bestimmen wollen. Für die in der Klammer enthal- 
tene Differenz kann man schreiben: 


1+2a:2a _2a Za 
Wenn man die nicht zu berücksichtigenden Glieder mit 
den zweiten und höhern Potenzen der Abweichungen fort- 
läfst, so vereinfacht sich dieser Ausdruck in: 


za - za Zu 
Zm 


~ Zm Zm' 
Mit 100m: 2a multiplicirt, giebt diefs den procenti- 
schen Fehler: 


100 [3 


Wir haben somit den Satz gefunden: Der durch den 
Gebrauch der Gewichtsstücke a, b, ... und m, n, ... bei 
relativer Gewichtsermittelung auftretende procentische Fehler 
ist gleich der Differenz der in beiden Einzelwägungen be- 
gangenen procentischen Fehler. Die Gewichtseinheit ist hier- 
bei ganz willkührlich; wir können auch in der That leicht 
zeigen, dafs 


tbe was auf dasselbe hinauskommt, dafs 


Z(a— _ — 
za zm 


Man bemerkt nämlich sofort, dafs diese Gleichung wegen 
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der früher abgeleiteten Beziehungen « — a’ =aC, 8 —p’=bC, 
eMC, v—v=n(,... sich auf Cla: 2a 
= C2m:2m, d. i. auf die Identität C=C reducirt. 

Der in Frage stehende procentische Fehler verschwindet 
jedesmal, wenn Sa: 2a=2u:2m. Weil diese beiden 
Verhältnisse durchaus unabhängig von einander sind, so bie- 
tet auch die Ermittelung des Fehlermaximums nicht die ge- 
ringste Schwierigkeit; die Bedingungen, welche den Minuen- 
den möglichst grofs und den Subtrahenden möglichst klein 
machen, können einander nicht widerstreiten. Für den Fall, 
wo die Abweichungen a, ß, ..., 4, ®, ... verschiedene Zei- 
chen besitzen, ist klar, dafs das positive Fehlermaximum ein- 
tritt, wenn der Minuend I«:>a positiv und möglichst 
grofs, und wenn gleichzeitig der Subtrahend Fu: Zm ne- 
gativ und im übrigen möglichst grofs ist; das negative, dem 
positiven an Gröfse gleichkommende, Maximum aber, wenn 
der Minuend negativ, der Subtrahend positiv und beide, ab- 
solut genommen, möglichst grofs sind. Haben die Abwei- 
chungen hingegen sämmtlich das positive Zeichen, so fällt 
der procentische Fehler am gröfsten positiv oder negativ 
aus, wenn Minuend oder Subirahend ein Maximum und 
gleichzeitig Subtrahend oder Minuend ein Minimum ist; abn- 
lich verhält es sich, wenn alle Abweichungen das negative 
Vorzeichen besitzen. Das Maximum und Minimum von 
Sa:2a oder Zu: 2m ist, wie wir bereits wissen, durch 
den gröfsten und kleinsten der Quotienten «@:a, P:b ..., 
wim, v:n, ... gegeben. Je nachdem wir nun die Einheit g 
oder g’ zu Grund legen, liefern die Zahlen der betreffenden 
Tabelle für das Maximum des procentischen Fehlers den 
Werth: 

100 (0,000297 — 0) = 0,0297 Proc., oder 
100 (0,0000116 +- 0,0002854) — 0,0297 Proc. 
wie vorher. 

Diese Fehlergränze ist dieselbe, welche nach dem Vor- 
ausgegangenen bei absoluter Gewichtsermittelung wahrschein- 
lich nicht einmal erreicht, geschweige denn überschritten 
werden würde. Allgemein gilt der Satz: Die relative Ge- 
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wichtsbestimmung mit einem unreducirten Satze fällt in pro- 
centischer Beziehung möglichst ungünstig aus bei der Bil- 
dung der Relation des verhältnifsmä/sig schwersten Stückes 
(hier des 200-Grammstückes) zum verhältnifsmäfsig leichte- 
sten (hier zu einem der zwei letzten 1-Grammstiicke), oder 
umgekehrt. 

Ueber das Maximum des bei relativer Gewichtsermitte- 
lung überhaupt auftretenden Fehlers 
Za Za Zu 


Zm Zm’ 
welcher das des gleichzeitig vorhandenen 
procentischen Fehlers ausmacht und folglich mit diesem ver- 
schwindet, kann deshalb nicht, wie über den letztern, so- 
gleich etwas endgiltiges ausgesagt werden, weil Minuend 
und Subtrahend jetzt nicht mehr unabhängig von einander 
sind. Nur für einige Fälle lassen sich Sätze aufstellen; im 
Allgemeinen jedoch wird es für jeden Gewichtssatz zur Er- 
kennung jenes Fehlermaximums einer besondern Untersuchung 
bedürfen. Denken wir uns z. B. die Reductionstabelle auf 
die kleinste Einheit des Gewichtssatzes reducirt, so dafs die 
Abweichung des betreffenden Stückes = 0, und sämmt- 
liche andere Abweichungen positiv sind, so werden Minuend 
und Subtrahend beide stets positiv seyn. Letzterer wird 
ein Minimum, er verschwindet, wenn Yu =O; gleichzeitig 
wird der Minuend und damit die Differenz ein Maximum, 
wenn Im ein Minimum und 2e ein Maximum ist. Diefs 
giebt den Satz: Der bei relativer Gewichtsermittelung mit 
unreducirtem Satze überhaupt zu begehende Fehler erreicht 
für den besondern Fall, wo das verhältnifsmäfsig leichteste 
Stück zugleich das absolut leichteste ist, dann sein positi- 
ves Maximum, wenn die Summe aller Stücke mit dem erst- 
genannten Stück verglichen wird. Für den geprüften Satz 
erhält man daher das positive Fehlermaximum durch die 
Annahme: 
Sa=100; Zm=]1; 

und, je nachdem man zur Tabelle mit g oder g’ greift, 
weiter: 
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= 0,2854; Lu 0, oder 
Se=0; Su = — 0,0002854. 
Das pater Maximum ist hiernach = 
0,2854 — 0 = 0,2854, oder 
0 + 0,2854 = 0,2854, wie vorher. 
Diese Fehlergränze würde bei absoluter Gewichtsermittelung 
wie wir wissen, vermuthlich nicht einmal erreicht werden. 

Denken wir uns jetzt die Reductionstabelle auf die 
gröfste Einheit des Gewichissatzes reducirt, so dafs die Ab- 
weichung des betreffenden Stückes —0, und alle andern 
Abweichungen negativ sind, so werden Minuend und Sub- 
trahend stets negative Werthe und der Fehler mithin sein 
negatives Maximum haben, wenn gleichzeitig Zu=0, Im 
ein Minimum und I«, absolut genommen, ein Maximum ist. 
Das heifst: Der bei relativer Gewichtsbestimmung mit unre- 
ducirtem Satze überhaupt zu begehende Fehler erreicht in 
dem besondern Fall, wo das verhältni/smäfsig schwerste 
Stück zugleich das absolut leichteste ist, dann sein negati- 
ves Maximum, wenn die Summe aller Stücke mit dem erst- 
genannten Stück verglichen wird. 

Nach dieser Untersuchung könnte ich zum Schlusse noch 
einen Rückblick auf die frühern Publicationen über den 
Staudinger’schen Gewichtssatz werfen und bei dieser 
Gelegenheit die Vorwürfe, mit denen mich Hr. Dr. Rühl- 
mann in Carl’s Repertorium bedacht, als unüberlegt und 
angerechtfertigt zurückweisen; denn weder sind die bei der 
Einheit g stattfindenden Abweichungen scheinbar grofs, noch 
hat es einen Sinn, diese Einheit als wenig geeignet zu be- 
zeichnen. Ich verweise jedoch in Betreff dieses Punktes auf 
das Repertorium, wo ich mich weiter aussprechen werde.“ 
Wiesbaden, 1868. Nov. 8. 
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IV. Vorschriften zur Construction von Galva- 
noskopen, welche das Maximum der Empfind- 
lichkeit besitzen; 
von Heinrich Weber in Braunschweig. 


in den Schriften der königl. Societät der Wissenschaften 
zu Göttingen Bd. 10 sind Vorschrifien zur Construction 
von Galvanoskopen mit kreisförmigen Multiplicatoren ent. 
wickelt worden und ebendaselbst auch der Fall, wo der 
Multiplicator eine gestreckte, die Nadel mehr umschlielsende 
Form besitzt, berührt worden. Da gerade die letztere Form 
der Galvanoskope bei physikalischen Untersuchungen mehr 
in Anwendung gekommen ist, als die erstere, so schien es 
mir der Mühe nicht unwerth zu seyn, die Bedingungen, 
von denen das Maximum der Empfindlichkeit abhängig ist, 
auch für die zweite Form von Galvanoskopen aufzusuchen. 
Da ich in der Lage war ein solches Galvanoskop in letzter 
Zeit zu construiren und die hierfür entwickelte theoretische 
Unterlage auch bei Construction anderer Galvanoskope von 
ähnlicher Form in Anwendung kommen kann, so werde ich 
mir erlauben im Folgenden die Begründung für die Regeln 
zur Construction empfindlicher Galvanoskope mit gestreck- 
tem Multiplicator hier kurz mitzutheilen. 

Unter Empfindlichkeit eines Galvanoskopes versteht man 
das Verhältnifs des Drehungsmomentes, welches die Strom- 
einheit im Multiplicator auf die im magnetischen Meridian 
liegende Nadel ausübt zu dem Trägheitsmomente der Na- 
del, wenn es sich um Beobachtung des Nadelausschlages 
nach einem ertheilten Sto/se handelt oder zu der Directions- 
kraft der Nadel, wenn es sich um Beobachtung einer be- 
harrlichen Ablenkung handelt. Es ergiebt sich hieraus zu- 
nächst für den ersten Fall, dafs je kleiner das Trägheits- 
moment d. h. je geringer die Länge des Magneten ist, um 
so gröfser die Empfindlichkeit des Instrumentes seyn müsse, 
Denn obwohl mit der Verkleinerung der Länge des Mag- 
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neten auch dessen magnetisches Moment abnimmt und mit 
ihm das Drehungsmoment, welches dem magnetischen Mo- 
ment proportional ist, so folgt das oben Gesagte dennoch; 
wenn man beachtet, dafs das Trägheitsmoment bei ähnlich 
gestalteten Nadeln der fünften Potenz der Länge propor- 
tional, das magnetische Moment der dritten Potenz der 
Lange proportional wächst oder abnimmt. Im zweiten Falle 
ist sowohl das Drehungsmoment als auch die durch den 
Erdmagnetismus auf die Nadel ausgeübte Directionskraft 
proportional mit dem magnetischen Moment der Nadel, der 
Quotient ist demnach unabhängig von diesem. Das Dre- 
hungsmoment ist aber auch abhängig von der Form der die 
Nadel umgebenden Windungen und wenn diese entspre- 
chend mit den Dimensionen der Nadel verändert werden, 
so ergiebt sich für die hier behandelte Form der Windun- 
gen, dafs das Drehungsmoment umgekehrt proportional mit 
der Quadratwurzel aus der Länge des Magneten ist. Folg- 
lich nimmt auch im zweiten Falle die Empfindlichkeit mit 
abnehmender Länge des Magneten zu. 

Die Länge wird daher so klein genommen werden müs- 
sen, als es die übrigen Umstände erlauben. Z. B. die Be- 
wegungen der Luft, die für die Beobachtung erforderliche 
oder bequeme Gröfse der Schwingungsdauer der Nadel, 
wie auch die Gröfse der Dämpfung, wo dieselbe für die 
Beobachtungen wichtig is. Es mufs demnach die Wahl 
der Länge der Nadel dem einzelnen Experimentator über- 
lassen bleiben, da dieselbe nach der Art der Beobachtun- 
gen, welche mit dem Galvanoskope angestellt werden sol- 
len, zweckmäfsig länger oder kürzer seyn kann. Im All- 
gemeinen jedoch mufs die Regel gelten, den Magnet seiner 
Länge nach so klein zu nehmen, als es ohne Einbufse an 
Sicherheit geschehen kann. 

Unsere Aufgabe kommt demnach auf folgende zurück 
einen Multiplicator für eine Nadel von gegebener Länge 
zu construiren, dessen Drehungsmoment, wenn ihn die 
Stromeinheit durchiliefst und die Nadel sich im magneli- 
schen Meridian befindet, ein Maximum wird. Es ist zu die- 
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sem Zwecke die Frage zu erörtern: 1) welche Form hat 
man dem Multiplicator zu geben, 2) wie lang ist der Gal- 
vanometerdraht zu nehmen und 3) welchen Querschnitt hat 
man in Anwendung zu bringen. 

Unter den verschiedenen Formen, welche dem Multi- 
plicator gegeben werden können, werde ich diejenige im 
Folgenden zu Grunde legen, welche bereits in der erwähn- 
ten Abhandlung betrachtet worden ist und welche sich 
praktisch am leichtesten realisiren läfst. Der Multiplicator 
bestehe (Fig. 1 Taf. IV) aus einer Reihe von Umwindungen 
nebeneinander und übereinander, welche in Verticalebenen 
liegen, die unter sich und mit der durch die Nadelaxe ge- 
legten Verticalebene parallel sind. Jede dieser Windungen 
bestehe aus zwei mit der Nadelaxe parallelen Stücken AB 
und A’B’ (Fig. 2) oberhalb und unterhalb der Nadel, deren 
Länge dem Abstande der Pole M und N der Nadel gleich 
kommt, wenn man unter Polen diejenigen Punkte versteht, 
in denen für die Wirkung des Multiplicators auf die im 
Meridiane befindliche Nadel Nord- und Süd-Magnetismus 
concentrirt gedacht werden dürfen. Endlich bilde die Fort- 
setzung der Windung von A nach A’ und von B nach B 
ıwei Halbkreise, welche von beiden Polen aus beschrieben 
werden, wobei wir annehmen, dafs die betrachtete Win- 
dung in der durch die Nadelaxe gelegten Verticalebene 
liege. 

Legt man eine zur Nadelaxe senkrechte Ebene durch 
den Multiplicator, so soll auf derselben der Querschnitt der 
Drahtwindungen zwei Rechtecke bilden, in deren Mitte die 
Nadel frei schwebt. Die Form des Multiplicators ist unter 
diesen Verhältnissen völlig bestimmt, wenn die Höhe CG 
=CG =h (Fig. 3 Taf. IV) und die Breite CD= CD 


‘=2h' gegeben sind. Letztere finden sich aber aus der 


Bedingung, dafs das Drehungsmoment des ganzen Multipli- 
cators ein Maximum seyn soll. 

Das Maximum hängt aber nicht allein ab von der Ge- 
stalt des Multiplicators, sondern auch von der Länge und 
dem Querschnitte des Drahtes, welcher die Windungen des- 
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selben bilden d. h. von dem Widerstande der Drahtwin- 
dungen. Nach einer bekannten Regel mufs, wenn Empfind- 
lichkeit einziger Zweck ist, der nicht durch andere Zwecke 
des zu messenden Stromes beschrankt wird, der Wider- 
stand des Multiplicators gleich dem Widerstande seyn, 
welche die übrige mit dem Multiplicator in Verbindung 
stehende Kette besitzt. Aus dieser letzteren Bedingung er- 
geben sich die Lange und der Querschnitt des Drahtes, der 
bei der Construction des Multiplicators zu verwenden ist. 
Wir betrachten zunächst das Drehungsmoment einer 
einzigen Windung. Der Mittelpunkt der Nadel sey der 
Anfangspunkt eines Coordinatensystemes, dessen X-Axe 
mit der Nadelaxe zusammenfällt, dessen Y-Axe senkrecht 
zur X-Axe und in der durch die Nadelaxe horizontal ge- 
legten Ebene liegt und dessen Z-Axe endlich in die durch 
die Nadelaxe gelegten Verticalebene fällt. Ferner werde 
Fig. 4 Taf. IV der Abstand MC=MD der Verticalebene, 
in welcher sich die betrachtete Windung befindet von der 
XZ-Ebene durch y, der Abstand der beiden parallelen 
Drahtstücken AB und A’B’ von einander durch 23 und 
endlich der Abstand der beiden Pole M und N von einan- 
der durch R bezeichnet, dann ist, wenn wir uns in den 
Polpunkten M und N die magnetischen Massen + und 
— u concentrirt denken, die Summe der Drehungsmomente, 
welche der Halbkreis AA’ auf M, BB’ auf N ausübt 


nuR 
[y? + 


wenn die Stromintensität gleich eins genommen wird. Fer- 
ner wird unter derselben Voraussetzung das Drehungsmo- 
ment der beiden Stücken AB und A’B durch ihre Wir- 
kungen auf M und N 


2uR* 

(y’+2?) VR-+y’+2:? 
Endlich ist die Summe der Drehungsmomente, welche der 
Halbkreis AA’ durch seine Wirkung auf N und der Halb- 
kreis BB’ durch seine Wirkung auf M hervorbringt 
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a 


2 
wobei ¢ den Winkel bedeutet, den irgend ein von C oder 
D nach der Peripherie des zunächst liegenden Halbkreises 
gezogener Radius mit der Verlängerung von CD macht. 
Wir erhalten demnach für das Drehungsmoment, wel- 
ches die ganze Windung auf den Magnet hervorbringt, in- 
dem wir Ru=m gleich dem magnetischen Moment der 
Nadel setzen 
= 


n 


2 


(z+Rcosg)dp 
+2 
) 


Es bestehe nun eine Vertikalschicht aus » übereinander 
in unmittelbarer Berührung sich befindenden Drähten von, 
gleichem Querschnitt. Ist ./z der Durchmesser des Drahtes 
2a der senkrechte Abstand der beiden parallelen Stücke AB 
und A’B' der untersten Windung von einander, so erhält 
man das Drehungsmoment der ganzen Vertikalschicht in dem 
Abstande y von dem Mittelpunkte der Nadel, wenn man 


der Reihe nach in (1) an Stelle von a+ a+ +4 2, 


a+ 24245, +W—1)43 setzt und die 


Summe bildet, wobei wir voraussetzen, dafs der Strom als 
in der Axe des Drahtes fliefsend angenommen werden dürfe. 

Bezeichnet man der Kürze halber das Drehungsmoment 
(I) insofern es eine Funktion von 3 ist durch f(s), so wird 
das Drehungsmoment einer Vertikalschicht 


4s) +6 (a+ E4245) + 


+ la Das). 
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Nach Euler ist aber 


¢ (a)-+¢ (a+ 42] 
a+ih 


de 


+4)—g'(a) 


wobei 4=n/z ist. Wendet man diesen Satz auf obige 
Reihe an, so folgt da »./s =h ist als Werth jener Reihe 


wenn man die Glieder, welche mit 43 43?..... multiplicirt 
sind, wegläfst, was geschehen darf unter der Voraussetzung, 
dafs der Durchmesser 4z des Drahtes nur sehr klein sey 
gegen die Höhe der Schicht A. Unter der nämlichen Vor- 
aussetzung geht obiges Integral in das Folgende über 


a+h 


Durch eine ähnliche Betrachtung kann man nun leicht die 
Summe der Drehungsmomente sämmtlicher Vertikalschichten 
bilden. Es ist nämlich f(z) auch eine Funktion des Abstan- 
des y der betrachteten Vertikalschicht von dem Mittelpunkte 
der Nadel also ist für f(z) f(z, y) zu setzen. Bedeutet ent- 
sprechend wie vorher Jy den Abstand der Axen zweier 
nebeneinander liegender Drähte, so erhält man das Drehungs- 
moment des ganzen Multiplicators, indem man in f(s, y) der 
Reihe nach für y die Werthe einsetzt, welche den einzel- 
nen Vertikalschichten zukommen und sämmtliche so erhal- 
tene Ausdrücke addirt. Unter der Voraussetzung, dafs die 
Dicke der Drähte 4y= 4s gegen die Dimensionen des 
Multiplicators klein ist, erhält man für das Drehungsmo- 
ment D des ganzen Multiplicators 
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h' a+h 


u, f ay J f(s, yds (3) 


wobei f(z, y) das Drehungsmoment (1) einer Windung be- 
zeichnet. 

Um das Drehungsmoment D des ganzen Multiplicators 
in seiner Abhängigkeit von h und A’ explicite darzustellen, 
bleibt noch übrig dy und 43 als Funktionen von h und h' 
auszudrücken. 

Bezeichnet man zu dem Zwecke mit q den Querschnitt 
des von der Ueberspinnung freien Metalldrahtes, mit 
Q=(1-+7)g den Querschnitt des übersponnenen Drahtes, 
also mit yq die Fläche, um welche der Querschnitt des 
Drahtes in Folge der Ueberspinnung zunimmt, mit / die 
Länge des aufgewundenen Drahtes, so wird, wenn n die 


Anzahl in einer Horizontalschicht sich betindenden Drähte 
bedeutet 
ath 


i= (2R+2Q0r)dr+ 
a 


oder weil n Jy = 2h’ ist 
l= 


Hieraus findet sich für den Querschnitt q des Drahtes, wenn 
W den Widerstand des ganzen Multiplicatordrahtes, k den 
specifischen Widerstand bezeichnet, nach Ohm 


k 
Es ist aber 


Ay dsm 
also 


AyAz 4 
Hierin bezeichnet ; eine sehr kleine Gröfse, welche in den 
meisten Fällen gleich null gesetzt werden darf, insofern durch 
die Ueberspinnung der Querschnitt des Drahtes nur um 
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einen sehr kleinen Bruchtheil vergröfsert wird. Will man 
jedoch die Vergröfserung des Querschnittes durch die Ueber- 
spinnung nicht vernachlässigen, so kann man näherungsweise 
y für Drähte von verschiedener Dicke wie eine constante 
Gröfse ansehn und (1 -+;)k=K' setzen, wo dann # der 
scheinbare specifische Widerstand des Drahtes genannt wer- 
den kann. In dem Folgenden jedoch soll die Ueberspin- 
nung so fein angenommen werden, dafs y gegen 1 vernach- 
lässigt werden darf.) Unter dieser Annahme ergiebt sich, 
wenn man für / seinen Werth setzt 


1 aw 
und folglich 


l= . +, 


: 6) 


Demnach folgt für das Drehungsmoment des ganzen 
Multiplicators aus (3) 


p=V 


8 k  Vhi' [2R+2Qa+Ah)] 


1) Bezeichnet r+ö den Radius des Querschnittes Q, r den Radius des 


Querschnittes q, 5 also die Dicke der Umspinnung, so ist 
q q 


Um die Dicke der Ueberspinnung d zu berücksichtigen, hat man zu- 
nächst den Werth von g bei Vernachlässigung von 7 aus dem am 
Schlusse (Formel 16) für g gegebnen Ausdruck zu bestimmen, diesen 
Werth in den Ausdruck für y einzusetzen, woraus sich dann für eine 
gegebene Dicke ö der Ueberspinnung der Werth von y ergiebt. Setzt 
man dann k=(l-+y)k an die Stelle von k, so erhält man die Dimen- 
sionen des Multiplicators mit Rücksicht auf die Umspinnung. 
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(8) 
[R’+ y? +2°+ 
gesetzt wird. 

Um zu untersuchen, für welche Werthe h und h’ das 
Drehungsmoment ein Maximum wird und nur ein solches 
kann nach der Natur der Aufgabe eintreten, brauchen wir- 
nur den Ausdruck (7) nach A und A’ zu differenziren und 
jedes Differenzial für sich gleich null zu setzen. 

Diels giebt offenbar die beiden Gleichungen 


4—2h°4—0 
2a-+h)] 84 & 
Zu h[@R+r(2a+h) 


R+a(a+h) 9h 
aus denen h und A’ zu bestimmen sind, sobald über R und a 
bestimmte Annahmen gemacht worden sind. 


) 
Ehe wir die Werthe von 4, 5. a4 entwickeln, betrach- 


ten wir zuerst das letzte Integral in dem Ausdrucke (8), 
welches ein elliptisches Integral erster Gattung ist und sich 
leicht auf die Normalform bringen lafst. Man hat nämlich 
bei Vertauschung der Integrationsordnung 


+2 Rs cos gi 


1 
cof iss (v5 


Poggendorff’s Annal, Bd CXXXVII, 9 
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Führt man hierin die angedeutete Integration nach 3 
partiell aus, setzt dann cosy = | —2sin? und fiihrt 
als neue Variable ein, so erhält man 


2(a+h) bg 
V(R+a+h)? +y 4R(a+h) 


Qa dy 
Yı — ‚sin? y 
0 


(R-+a)’+y? 


n 


a+h 


+8] 
V(R ? 4R 


sin? y 


(R+2)’+y? 


Unter Annahme der Legendre’schen Bezeichnung ergiebt 
sich hiernach für das dritte Glied des Ausdruckes ($) 


(a+h)dy 
Am F(k', — 
( 4 

h' 


d a 
+ 4m — 
(#5 


m 
2) 


wo 


k?— 4R(a+ h) 4Ra 4Rz 


die Module der elliptischen Integrale bedeuten. Entwickelt 


man F(k, 7) in eine Reihe nach steigenden Potenzen des 
Moduls k, so findet sich 
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Diese Reihe convergirt für jedes k< 1 und zwar um so 
rascher als auch der in Klammer stehende Factor vor den 
Potenzen k sich immer fort der Null nähert, da bekanntlich 


1.2.3 


is. Beschränkt man sich bei dieser Reihenentwicklung auf 
die beiden ersten Glieder, so erhält man für 4 


h' 


=] Ar | 
— Id 


fi fa 10 
+ } dy «= 


Führt man die angedeuteten Integrationen aus und drückt 
aufserdem Ah, h' und a in Theilen des Abstandes der Pole R 
aus, setzt also 

h=iR a=:R . (WM 


so ergiebt sich, indem wir noch folgende Abkürzungen ein- 
führen 
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wobei die Logarithmen natürliche Logarithmen bezeichnen 


A = 2mR[VA+B + —2)C+2D)} 
1284 


84 184 


Die Bedingungsgleichungen (9) werden jetzt 
A+B-+-(n—2) C+-2 D—2 21’ E—2(n— 2) F=0 

A+B+(1—2) Gang (13) 
woraus A und 4’ gefunden werden können, wenn über & 
eine bestimmte Annahme gemacht worden ist. 

Ich werde nun in Folgenden annehmen, dafs näherungs- 
weise der Abstand a der Pole von den ihnen zunächst lie- 
genden Enden eines Magneten gleich J, seiner Länge sey, 
d. h. also dafs 

a=},(2a+-R) 
sey, woraus sich ergiebt 

Der Abstand a der ersten horizontalen Windungsschicht 
von dem Pole soll, damit hinreichend Platz für die Sus- 
pension übrig bleibt 

angenommen werden. Nach (11) ist daher bei diesen An- 
nahmen 

_und man findet ans den Gleichungen (13) mit zu Grunde- 
legung dieses Werthes 

A=0,61922 X=04534 . . . (14). 

Durch diese beiden Werthe sind sämmtliche Verhältnisse 
des zu construirenden Galvanometers gegeben. Bezeichnet 
nämlich Z die Länge des Magneten, welcher bei der Con- 
struction verwendet werden soll und dessen Gröfse dem 
freien Ermessen, je nach den Anwendungen, welche mit 


dem Galvanometer gemacht werden sollen, überlassen bleibt, 
so hat man 
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L=R+2a={R also R=$L. 
Drücken wir alle Gröfsen durch die Länge L des Magne- 
ten aus, so ergiebt sich nach (11) 


= 
h = 051602. L | (15) 
h' = 0,37770.L 


Ferner folgt aus (11), (5) und (6) für die Länge ! und den 
Querschnitt q des anzuwendenden, von der Umspinnung 
freien Drahtes 


t= 1,1167 2 | 


k 
= 
q=1,1167 L VE 


‘ 


Endlich ergiebt sich aus (7) fiir das Drehungsmoment des 
ganzen Multiplicators auf die im magnetischen Meridian be- 
findliche Nadel, und für das Gewicht P des ganzen Drah- 
tes, wenn d das specifische Gewicht des Metalles, aus dem 
der Draht besteht, bezeichnet 


m VW 
P=Iqd=1,2470.dL' 


wobei P in Grammen gefunden wird, wenn L in Centi- 
metern ausgedriickt ist. 

Durch die Beziehungen (15), 16) und (17) sind alle 
Gröfsen, die bei Construction eines Galvanometers in Be- 


tracht kommen, bestimmt, sobald über die Länge L der, 


Magnetnadel, über den Widerstand W, welchen das Gal- 
vanometer besitzen soll und endlich über das Metall, aus 
dem der Galvanometerdraht bestehen soll, d. h. über den 
specifischen Widerstand k und über das specilische Gewicht d 
eine Entscheidung getroffen worden ist. Zugleich ergiebt 
sich, dafs sofern einmal die Länge der Nadel festgesetzt 
ist, die Dimensionen des Galvanometers, nämlich die Oeff- 
nung GC’ == 2a (Fig. 3 Taf. IV), die Höhe der Windun- 
gen CG=h, die Breite der Windungen GF==2h' und 
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das Gewicht P des Galvanometerdrahtes völlig bestimmt 
und unabhängig sind, von dem Widerstande W und dem 
specifischen Widerstande k des Drahtes. 

Für physikalische Laboratorien würde es sich daher em- 
pfehlen für ein und dieselbe Nadel einen ganzen Satz von 
Multiplicatoren aus Drähten von verschiedenem Querschnitte 
zu construiren, welche, da sie denselben Raum einnehmen, 
auf Rahmen von gleicher Gröfse sich aufwickeln lassen, 
aber in Folge der verschiedenen Querschnitte verschiedene 
Widerstände darbieten, und hiermit würde sich das Prin- 
cip der doppelten Wickelung in Verbindung bringen lassen. 
Die Suspension der Nadel geschieht am einfachsten durch 
einen hackenförmigen Halter, wie ihn Fig. 5 Taf. IV dar- 
stellt, in dessen beiden Y der Magnet eingelegt wird. Alu- 
miniumblech eignet sich am besten zur Herstellung dessel- 
ben. Handelt es sich darum ein Galvanometer mit astati- 
schem Nadelpaare zu construiren, so genügt es an demsel- 
ben Halter oberhalb der Windungen ein zweites Paar von 
Y anzubringen und in dasselbe einen zweiten Magnet, dem 
unteren parallel und mit entgegengesetzten Polen einzu- 
legen. 

Für viele Fälle ist es ferner zweckmäfsig, die die Na- 
del umgebende Wand des Galvanometerrahmens aus Kup- 
ferblech herzustellen, da man hierdurch einerseits eine 
Dämpfung der Nadelschwingungen erreicht, andererseits 
aber eine Raumersparnifs eintritt. Damit endlich die Na- 
del mit Sicherheit ohne Anstofs in der Oeffnung des Gal- 
vanometers schwingen könne, kann man die Enden der Na- 
del halbkugelförmig abrunden lassen. 

Um die Anwendung der obigen Formeln zu zeigen, möge 
die kleine Tafel den Schlufs bilden. Dieselbe gilt nur bei 
Anwendung von Kupferdraht, dessen specifischer Wider- 


stand k= 219274 weist genommen wurde, wobei das 


Seennde 
Millimeter und das Quadratmillimeter das Längen- und Flä- 
chenmaafs bilden und dessen specifisches Gewicht d= 8,623 
gesetzt wurde. 
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Vil. Ueber die Form und Constitution der Pud- 

delschlackenkrystalle von dem Stahlwerke Hom- 

bourg-haut bei St. Avold im Moseldepartement ; 
von B. Kosmann. 


W arena eines einjährigen Betriebs im Laufe der Jahre 
1866 und 1867 hatte ich als technischer Betriebsführer auf 
dem genannten Werke fast täglich Gelegenheit, die Bildung 
der oben bezeichneten Krystalle zu beobachten und folg- 
lich auch das Material für die folgenden Untersuchungen 
in gröfserer Menge anzusammeln. Es wird daher dem Le- 
ser zur Beurtheilung der Bedingungen, unter welchen die 
Bildung solcher Krystalle erfolgte, erwünscht seyn, die äu- 
fseren Umstände wie die etwaigen Vorbereitungen zu er- 
fahren, durch welche die Erzeugung jener Krystalle herbei- 
geführt wurde. Es scheint mir nämlich zur Beurtheilung 
der hier niedergelegten Ergebnisse ein besonderer Werth 
darauf gelegt werden zu müssen, dafs der chemischen Ana- 
lyse nicht die beliebig gewählte Schlackenmasse vom Pud- 
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delofenbetriebe, deren chemische Zusammensetzung durch 
zahlreiche Analysen erörtert ist, unterworfen wurde, son- 
dern dafs für dieselbe schöne und allseitig ausgebildete Kry- 
stalle ausgewählt wurden, deren chemische Beschaffenheit, 
wie sehr sie auch durch fremde Beimengungen gleichzeitiger 
Entstehung beeinflufst erscheinen mag, nun mil der äufse- 
ren krystallographischen Form in Beziehung gebracht wer- 
den kann. 


Das Charakteristicum der Stahlpuddelarbeit, durch wel- 


-ches sich dieselbe, abgesehen von dem benutzten Roheisen- 


material und der Construction der Oefen, von dem gewöhn- 
lichen Eisenpuddeln unterscheidet, ist der Umstand, dafs 
die Behandlung des eingeschmolzenen Roheisens unter einer 
beträchtlichen Schlackendecke erfolgt, durch welche ein 
Abschlufs der freien Luft und der Verbrennungsgase gegen 
das Metallbad und in der Folge eine geregelte Einwirkung 
dieser Agentien auf letzteres erzielt wird; zugleich erleidet 
der ganze Procefs durch die verminderte Einwirkung der 
Luft, und so besonders die Verbrennung des im Eisen ge- 
bundenen Kohlenstoffs eine Verlangsamung, welche eben 
für eine gründliche Durcharbeitung des darzustellenden 
Stahls vonnöthen ist. Zur besseren Reinigung des Eisens 
und zur Dosirung der Schlacke wurde auf dem genannten 
Werke beim Einsetzen der Roheisencharge und Schlacken 
ein Zusatz von Schafhäutl’schem Pulver, je nach Bedarf 
mit etwas Kalk (dolomitischem Muschelkalk) gemengt, ge- 
geben; aus diesem Umstande wolle man sich das Vorhan- 
denseyn der Basen wie Kalkerde und Magnesia in der spä- 
teren Analyse erklären. 

Legen wir für die Beurtheilung des Puddelprocesses die 
durch Dr. Drafsdo in seiner bekannten Arbeit ') gewon- 
nene Eintheilung nach gewissen Perioden zu Grunde, so 
fällt die Entstehung unserer Schlache in die dritte Periode 
des Processes, d. h. in diejenige, während welcher in Folge 


1) Dr. Drafsdo, Ueber die chemischen Vorgänge etc. in der Zeitschr. 
für Berg-, Hütten- und Salinenwesen im preufs, Staate Bd, Xl. Ber- 


lin 1868. 
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der Verbrennung des Kohlenstoffs die Schlacke zu treiben 
und in die Höhe zu steigen beginnt, das geschmolzene Ei- 
sen in einzelnen, von den Gasen schwammig aufgeblähten 
Klümpchen durch die Schlacke hin vertheilt, in derselben 
kreisend schwimmt, und endlich die Schlacke, über die 
Schaffplatte steigend, reichlich aus dem Ofen tliefst, von 
ihr eingehüllt und mitgerissen, nicht sowohl ein Theil der 
porösen Eisenkörner als auch eine beträchtliche Quantität 
von Gasen, meist Kohlenoxydgas, welches mit blauer Flamme 
die erstarrende Oberfläche durchbricht. 

Um die Schlacke aufzuhalten und um zugleich die Ar- 
beiter vor der Belästigung durch dieselbe zu schützen, ist 
ein gebogenes Eisenblech vor dem Ofen auf der Sohle auf- 
gestellt, innerhalb dessen die rasch erstarrende Schlacke sich 
ansammelt, so dafs sie nachher in einem einzigen Blucke 
weggeschafft werden kann. Es ist natürlich, dafs die Schlacke 
innerhalb der erstarrten Kruste flüssig bleibt, ja dafs sie in 


der Mitte des Blockes, selbst wenn sie kurz nach der Zeit | 


des Ausflusses als augenblickliche Oberfläche vor dem Ofen 
schon erstarrie, wieder weichflüssig werden kann. In Folge 
dessen finden die gleichfalls eingeschlossenen Gase Gele- 
genheit, sich in den weichen Massen Platz zu schaffen und 
Hohlräume in denselben auszubilden, innerhalb deren sich 
bei dem Aufschlagen der Blöcke der ganze Raum mit einem 
starren, geräumigen Netzwerke aus den durch Schlacke ver- 
- kitteten Eisenkörnchen erfüllt findet, auf und zwischen des- 
sen Wänden die Schlackenkrystalle theils einzeln und bis 
auf die Anwachsstelle ganz frei, theils uuregelmäfsig, nur 
mit einer Kante an einander haftend, oder regelmäfsig zu 
Zwillingen mit einander verwachsen, ausgebildet sind; auch 
_ die Seitenwände der Hohlräume sind hier und da mit Kry- 
stallen bedeckt. 

Ehe wir zur Beschreibung der Krystalle übergehen, 
dürfte es angemessen seyn, die Schriften anzuführen, durch 
welche, nachdem Mitscherlich im Jahre 1822 die Kry- 
stalle als Eisenolivin charakterisirte, in neuester Zeit die 


Kenntnifs der Puddelschlacken in krystallographischer und 
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chemischer Beziehung gefördert ist und auf. welche im Fol- 
genden mehrfach Bezug genommen worden ist. Es sind 
diefs: 

1. A. Gurlt, Uebersicht der pyrogenneten künstlichen 
Mineralien, Freiburg 1857. 

2. K.C. von Leonhard, Hüttenerzeugnisse etc. Stutt- 
gart 1858. 

3. Dondorff (nicht Döndorff), Beitrag zur Kennt- 
nifs der Puddelschlacken in Leonhard, Jahrbuch für Mi- 
neralogie 1860 S. 608 ff.. Derselbe giebt eine ausführliche 
krystallographische Beschreibung der Krystalle, ihrer Zwil- 
lingsverwachsungen und einzelner für sich auftretender Kry- 
stallflachen. 

4. Der Inhalt vorstehender Schriften findet sich resu- 
mirt bei Kerl, metallurgische Hiittenkunde, 2. Aufl., Frei- 
berg 1861, S. 865. 871. 

5. In allen ihren Stadien während des Puddelprocesses 
sind die Puddelschlacken verfolgt worden von Drafsdo 
in der schon citirten Abhandlung; aus dieser Arbeit geht 
die Wandelbarkeit der Schlacke hinsichtlich ihrer Silica- 
tionsstufe und ihrer Fähigkeit, sich mit Eisenoxydoxydul 
in verschiedenen Proportionen zu vermischen, hervor. 

6. Durch synthetische Versuche ist die Natur des 
drittelkieselsauren Eisenoxyduls (Eisen-Olivin) dargelegt in 
Percy, die Metallurgie, deutsch übersetzt von F. Knapp 
und H. Wedding, Bd. Il, S. 122 ff, und namentlich wird 
daselbst die Beständigkeit betont, mit welcher theils höher, 
theils niedriger silieirte Eisenoxydulverbindungen beim Um- 
schmelzen stets zur Zusammensetzung des drittel - kieselsau- 
ren Salzes zurückkehren. 

Noch an eine Arbeit lehnt sich die vorliegende an, mit 
welcher sie, zumal nach dem Ergebnifs der später anzu- 
stellenden Auslegung der Analyse, viel Analogie besitzt; es 
ist diefs ein Aufsatz von F. Muck » Ueber die Constitution 
einer aus geschmolzenem Roheisen sich ausscheidenden Sub- 
stanz« im Journal für praktische Chemie, Bd. 96, S. 385 ff. 

Was nun die Form der zu betrachtenden Krystalle be- 
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trifft, so zeigen sie die bekannte Form des Eisen - Olivins, 
jedoch nicht, wie Dondorff hervorhebt, in herabhängen- 
der Stellung von der oberen Drusenseite her durch die 
Schwerkraft unterstützt ausgebildet, sondern in jedweder 
Gleichgewichtslage frei krystallisirt und an einem beliebi- 
gen Punkte mit dem Netzwerk verkittet. Die Messung der- 
selben hat Prof. vom Rath auf meine Bitte gütigst ausge- 
führt. 

Nach dem Vorgange Levy’s hat man zwar angefangen 
den Olivin so zu stellen, dafs das Längsprisma mit 81° 17 
(Dondorff) die verticale Säule bildet, aber im Folgen- 
den soll doch an der von Quenstedt und Dondorff 
beibehaltenen Stellung festgehalten werden. 

Die Krystalle Fig. 6 Taf. IV bestehen aus einem verti- 
calen Prisma nn, mit 131° 10’ (v. Rath) in der vorderen 
Kante; die Seitenkante ist meist von der Längsfläche 
T (wa:b:a@c) abgestumpft, die allerdings öfters bis zur 
Schärfe einer Schneide verschwindet, aber sich stets durch 
ihren Glanz auszeichnet. Das Prisma wird begränzt von 
den Flächen des Längsprisma k(»a:!b:c) mit dem W. 
von annähernd 81° 30’ (vom Rath); die Flächen desselben 
herrschen öfters so vor, dafs die Längsfläche T in der Form 
eines kleinen Quadrats an den Krystallen erscheint. Die 
Krystalle besitzen unvollkommene Spaltbarkeit parallel T, 
und auf der Spaltfläche nur schwachen Glanz. 

Im Uebrigen ist der Bruch muschelig; das Pulver ist 
bläulich grau; Härte zwischen Apatit und Feldspath ste- 
hend, spec. Gew. = 1,44. Die Krystalle zeigen, wenn sie 
vollständig ausgebildet sind, auf allen Flächen lebhaften 
Metallglanz mit der blauen Anlauffarbe des Stahls; die Säu- 
lenflächen sind stets vollständig vorhanden und höchstens 
an der Oberfläche schwach gerunzelt. Dagegen sind die 
Flächen des Längsprisma sehr oft vertieft und in diesem 
Falle ohne allen Glanz, oder gar röhrenförmig durchlöchert, 
gleichsam von entweichenden Gasen perforirt. Es hat dem- 
nach den Anschein, dafs an dem entstehenden Krystall die 
Säulenflächen zuerst sich bilden und als Grundform einen 
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Hohlraum zwischen sich einschliefsen, der allmablich mit 
der krystallisirenden Masse sich ausfüllt. 

Eine weitere Beachtung verdient das häufige Auftreten 
von Zwillingen, welche an dem natürlichen Olivin nur sel- 
ten (am Vesuv) beobachtet werden, und deren ausführliche 
Beschreibung vom Rath im Decemberheft des letzten Ban- 
des dieser Annalen geliefert hat. Es ist der Chrysoberyll - 
Zwilling, welchen auch Dondorff erwähnt !); beide Indi- 
viduen haben eine Fläche des Längsprisma (@ a:b:c), wel- 
ches nicht an unsern Krystallen beobachtet wird, gemein 
und liegen umgekehrt. Die Fig. 7 Taf. IV, welche von 
Prof. vom Rath gezeichnet ist, giebt eine Ansicht desselben; 
in derselben steht die Axe a aufrecht. Betragt der Kanten- 
winkel des Längsprisma k 81° 30’, so beträgt der Winkel 
in derselben Kante für das Prisma (oa:b:c) 119° 44’ und 
die Hauptaxe beider Individuen kreuzen sich unter 59° 52’ 
‚d. h. beinahe 60°; es würden also, wie beim Chrysoberyll 
(119° 46’), drei Individuen den Kreis;schliefsen. Da die 
Krystalle hinlänglich grofs und frei aufgewachsen sind, so 
war die Möglichkeit geboten, einzelne derselben dünn zu 
schleifen, um sie der mikroskopischen Beobachtung zu un- 
terwerfen; dieselben wurden stets parallel der Axenebene be 
geschliffen, weil dieselbe die gröfste Fläche bietet. Es zeigt 
sich die überraschende Erscheinung, dafs das gelbe Glas der 
Schlacke durchsetzt ist von gröfseren Partieen einer schwar- 
zen, völlig undurchsichtigen Substanz, welche an ihrer 
Gränze mit dem Silicat stets einen gefranzten, d. h. von 
undeutlichen Krystallen besetzten Rand besitzt. An einigen 
Stellen aber ist die schwarze Masse in das Silicat in den- 
dritisch, Fichtenbäumchen ähnlich entwickelten Gestalten ein- 
gedrungen, und es sind diefs die Zwillingsverwachsungen, 
die an den im regulären System krystallisirenden Metallen 
wie Silber, Kupfer zu beobachten sind ?); die Arme der aus 
den in der Axenrichtung verzerrten und an einander gereih- 
ten Individuen gebildeten Sterne schneiden sich unter 60°. 

1) Dondorff-a, a. O. S. 675. 
2) Quenstedt, Handbuch der Mineralogie 2. Aufl, S, 572. 
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Treten nun aus dem unregelmäfsigen Rande der schwar- 
zen Masse mehrere solcher Dendriten fiir sich gesondert 
_hervor, so sind diese auch unter sich parallel gelagert, 
gleichsam um die uniforme Richtung der Krystallisationsk raft 
innerhalb des Krystalls anzuzeigen. Diese Zwillingsformen, 
sowie sonstige biischelférmig aggregirte Apophysen der 
schwarzen Masse in das Silicat werden erst bei 300maliger 
Vergröfserung deutlich sichtbar; die kleinen an einander ge- 
reihten Individuen haben alle die Form länglicher Tröpfchen 
und nur, wo dieselben gröfser werden, kann man, nament- 
lich an den Endindividuen, den quadratischen Querschnitt 
des Octaéders wahrnehmen. Ein einziges Mal gelang es 
dem Verfasser, über dem Schleifen in einer Pore einen ein- 
zelnen schon mit der Loupe wahrnehmbaren Krystall im 
octaédrischen Querschnitt zu beobachten. Aus allen diesen 
Erscheinungen und weil es bekannt ist, dafs in der Puddel- 
schlacke die Anwesenheit des Eisenoxydoxyduls eine bedeu-, 
tende Rolle spielt, ist zu urtheilen, dafs die von dem Silicat 
eingeschlossene schwarze Masse aus jener Verbindung, welche 
als Magneteisen in regulären Octaédern krystallisirt, also 
auch in den dendritischen Zwillingsverwachsungen regulär 
krystallisirender Metalle aufzutreten befähigt wäre (wenn- 
gleich dieselben an dem Magneteisen bisher nirgends beob- 
achtet worden sind), besteht. Der Gedanke, dafs hier me- 
tallisches Eisen ausgeschieden sey, ist ausgeschlossen, weil 
1) dasselbe selbst in noch so kleinen Partikeln sich durch 
seinen Glanz auf der Schlifffläche angezeigt haben würde 
und 2) weil die octaédrische Form des Eisens nur für das 
graue Roheisen bekannt ist '), dessen Existenz ja durch den 
Puddelprocefs gerade zerstört wird; endlich, weil durch das 
Pulver der Schlacke in einer sauren Lösung von Kupfervi- 
triol kaum wahrnehmbare Flitierchen von ame Kupfer 
ausgeschieden wurden. 

Die Analyse dieser Schlacken ist in dem Laboratori 
des Dr. Muck in Bonn ausgeführt; zu derselben wurden, 
1) E. F. Dürre »Ueber die Constitution des Roheisens«, Inaugural-Dix 
sertation, Leipzig, 1863, S. 63. : 
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wie Eingangs erwähnt, nur einzelne Krystalle und zwar solche 
gewählt, die nicht vom Magnet angezogen wurden, um si- 
cher zu seyn, dafs gröfsere Körner metallischen Eisens in 
denselben nicht enthalten wären. 

Das Pulver der Krystalle wird in verdünnten Säuren 
sofort angegriffen, indem es gelatinirt; behandelt man das 
Pulver mit concentrirter Chlorwasserstoffsiure, so nimmt 
man einen deutlichen Geruch nach Phosphorwasserstoff wahr, 
der nach dem Verdünnen verschwindet und dem Geruch 
nach Schwefelwasserstoff Platz macht. Dampft man die 
Schlacke mit Chlorwasserstoffsäure zur Trockne und wäscht 
nachher die Kieselsäure aus, so behält letztere auch nach 
dem Glühen einen grauen Teint und nach der Auflösung der- 
selben durch Natroncarbonat bleibt in der Schale ein schwar- 
zes Pulver zurück, welches erst durch digeriren mit Königs- 
wasser aufgelöst wird; dieses schwarze Pulver besteht aus 
Phosphoreisen. 

Sowohl also um das Phosphoreisen zu zersetzen als um 
das vorhandene Eisenoxydul vollständig vor dem Eindampfen 
zu oxydiren, mufs man die Schlacke mit Chlorwasserstoff- 
säure zersetzen, der man nach Bedarf Salpetersäure zuge- 
setzt hat. Nach dem Eintrocknen und Abscheiden der Kie- 
selsäure wurde das Eisenoxyd nebst der Phosphorsäure von 
dem Manganoxydul durch essiggaures Natron getrennt; im 
Filtrat wurde das Mangan durch Einleiten von Chlorgas ge- 
fälllt, im weiteren die Kalkerde mit oxalsaurem Ammoniak 
die Magnesia durch phosphorsaures Natron gefällt und die 
letzteren zur Wägung gebracht. 

Der Niederschlag von basisch-phosphorsaurem Eisenoxyd 
(Thonerde frei befunden) wurde von dem Filter mit Salpe- 
tersäure gelöst und die Lösung zu 500 CC. aufgefüllt; in 
dem einen Theile dieser Lösung wurde das Eisenoxyd nebst 
Phosphorsäure mit Ammoniak gefällt, filtrirt und zur Wä- 
gung gebracht; in dem andern Theile wurde die Phosphor- 


Säure mit molybdänsaurem Ammoniak gefällt, der Nieder- 


schlag abfiltrirt, mit Ammoniak gelöst und in dieser Lösung 
mit Magnesiamixtur gefällt. 


Der Niederschlag von Mangansuperoxyd wurde in Chlor- 
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wasserstoffsäure gelöst, mit kohlensaurem Natron gefällt, aus- 
gewaschen und als Mn,O, zur Wägung gebracht. Der 
Schwefelgehalt wurde in der Weise bestimmt, dafs eine ge- 
wogene Menge Substanz in ein erwärmtes Gemisch von 
Chlorwasserstoff- und Salpetersäure geschüttet wurde; aus 
der Lösung wurde die Schwefelsäure mit Chlorbaryum ge- 
fällt, der Niederschlag filtrirt und geglüht. Der geglühte 
schwefelsaure Baryt wurde nochmals in heifsem Wasser sus- 
pendirt, filtrirt und dann zur Wägung gebracht. (Rivot’s 
Vorschrift zur Entfernung des mitgerissenen salpetersauren 
Baryts)'). Die Schwefelsäure wurde auf Schwefel berech- 
net. Aus der auf solche Weise ausgeführten Analyse er- 
giebt sich die Zusammensetzung der Schlacke, unter Berech- 
nung der metallischen Basen als Monoxyde, in !00 Theilen 
wie folgt: 

SiO, = 24,04 

FeO = 62,21 

MnO= 8,25 

CaO= 1,98 

MgO= 1,49 

PO, = 3,12 

S == 0,52 

Summa 101,61. 

Aus dem Ueberschufs der procentischen Zusammensetzung 
ist sofort ersichtlich, dafs, gemäfs den früher gemachten 
Beobachtungen über die Gegenwart von Magneteisen, von 
Eisenphosphoret ?), von Schwefeleisen, es die Aufgabe wei- 
terer Berechnung und Specialanalysen seyn mufs, der wirk- 
lichen Constitution der Schlacke näher zu kommen, um ein- 
mal die sauerstofffreien Verbindungen so aufzufinden, dafs 
der durch die nicht vorhandenen Sauerstoffaequivalente her- 
vorgebrachte Ueberschufs sich in sachgemäfser Weise redu- 
cirt, und um andrerseits die Vertheilung des Eisens resp. 


1) Rivot, Handbuch der analytischen Mineralchemie, deutsch von Ad, 
Remelé Bd, I, S. 239. 

2) Ueber die Gegenwart von Phosphoreisen in den Schlacken siehe Percy 
Metallurgie I, S, 24, 25 und F. Muck a, a. O. $. 393. 
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Eisenoxyduls zwischen diesen Verbindungen und dem Sili- 
cat festzustellen. 

Diese Operationen sind folgende: 

1. Mit 0,52 Proc. S verbinden sich 0,91 Proc. Fe zu 
1,43 Proc. einfach Schwefeleisen. 

2. Zur Bestimmung des etwa vorhandenen metallischen 
Eisens wurden 2 Gramm der Substanz mit Jod, dem etwas 
Jodkalium und Wasser zugesetzt wurde, während 24 Stun- 
den in gewöhnlicher Temperatur digerirt. Die abfiltrirte 
Lösung wurde zur Vertreibung des überschüssigen Jods 
unter Zusatz von Chlorwasserstoffsäure eingedampft. Es fand 
sich keine Kieselsäure abgeschieden; aus der salzsauren Lö- 
sung wurde das Eisen mit Ammoniak gefällt und zur Wä- 
gung gebracht; es ergaben sich 0,29 Proc. metallisches Fe; 
auf einen Koblenstoffzehalt dieses Eisens konnte nicht ge- 
rücksichtigt werden. 

3. Zur Bestimmung des Magneteisens wurde nicht die 
gewöhnliche Methode gewählt, nach welcher man die ge- 
sammte Quantität desselben mit dem Magneten mechanischer 
Weise dem feinen Pulver zu entziehen versucht; man ist 
nie sicher, die wirkliche Menge des eingeschlossenen Mag- 
neteisens ausgezogen zu haben und andererseits haftet diesem 
Pulver, bei der feinen Vertheilung des Magneteisens, noch 
solch eine Menge des Silicats an, dafs bei der folgenden 
Auflösung in Säure doch wieder Eisenoxydul aus dem Si- 
licat in Lösung gelangt, so dafs die Bemühungen für die 
richtige Bestimmung des Magneteisens vereitelt werden. Es 
handelte sich deshalb darum, eine Methode in Anwendung 
zu bringen, durch welche man das Magneteisen in Lösung 
bringt, ohne das Silicat anzugreifen; ebenso durfte das 
Phosphoreisen durch die Operation keine Veränderung er- 
leiden (siehe weiter unten S. 149). Diese Methode, welche 
auf der Eigenschaft der Halogene, sich direct mit den Me- 
tallen zu verbinden, beruht, und welche bei der Wieder- 
holung als bewährt sich zeigte, war folgende: 

Eine gewogene Quantität des Pulvers wird in einem 
Kugelrohr bei mäfsiger Erhitzung in einem Strome von 
Poggendorff’s Ann. Bd. CXXXVIL. 10 
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Wasserstoffgas genügende Zeit lang behandelt, so dafs man 
von der völligen Reduction des Eisenoxydoxyduls über- 
zeugt ist; man läfst im Wasserstoffstrome erkalten und setzt, 
um das pyrophorische Eisen vor Oxydation zu hüten, meh- 
rere Tropfen flüssigen Broms vermittelst einer fein ausge- 
zogenen Pipette hinzu, so dafs die ganze Masse damit ge- 
tränkt erscheint. Dann schüttet man die Masse in ein 
Kölbchen, spült das Kugelrohr mit Brom aus, und läfst das 
Kölbchen verkorkt während 24 Stunden an einem kühlen 
Orte stehen. Die Flüssigkeit wird dann stark mit heifsem 
Wasser verdünnt, filtrirt und sorgsam ausgewaschen; das 
Filtrat wird unter Zusatz von Chlorwasserstoffsäure abge- 
dampft, das Brom verjagt und nun die Lösung zur Trockne 
eingedampft, damit man sich überzeugt, ob Kieselsäure, vom 
Angriff des Silicats herrührend, sich abscheidet. In unserm 
Falle zeigten sich nur so geringe Flocken, dafs sie vernach- 
lässigt werden konnten. Der Rückstand wird mit Chlor- 
wasserstoffsäure aufgenommen und zu der Lösung Ammoniak 
gesetzt; es ergab sich hier das überraschende Resultat, dafs 
mit dem Eisenoxydhydrat auch ein Niederschlag von Man- 
ganoxydhydrat erfolgte. Es wurde deshalb der abfiltrirte 
Niederschlag in Chlorwasserstoffsäure gelöst, die l,ösung mit 
kohlensaurem Natron neutralisirt und die Trennung beider 
Basen mit essigsaurem Natron vorgenommen; im Filtrat 
wurde das Mangan durch Einleiten von Chlorgas ausgefillt. 
Nachdem beide Körper zur Wägung gebracht waren, erhielt 
man auf 100 Theile der Substanz berechnet: 
6,14 Proc. Fe,O,—+0,16Mn,O, 
Es sind 6,14Fe,0,—=5,83Fe,0,=2,76FeO-+3,07 Fe,O,, 
Danach ist das Magneteisen der Schlacke zusammengesetzt 
aus: 


2,76FeO 
3,07 Fe, O, 
0,16 Mn, O, 
Summa 5,99 (Fe,O,-++Mn, O,). 
Da das Manganoxydoxydul (Hausmannit) auch als pyro- 
gennetes Product, in Quadratoctaédern krystallisirend be- 
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kannt ist'), und da das rothe Manganoxyd die feuerbestän- 
dige Verbindung der Manganoxyde ist, so steht nichts der 
Möglichkeit entgegen, dafs im Schlackenbade die Oxyde des 
Eisens und Mangans zusammenschmelzen; man kann daher 
wohl die Gegenwart eines Magneteisens annehmen, mit wel- 
chem in 100 Theilen 2} Proc. Mn,O, verbunden sind; ganz 
abgesehen von der Hypothese einer isomorphen Verbindung, 
da nach Herrmann?) und G. Rose”) der Hausmannit als 
der Formel 2MnO, MnO, entsprechend anzusehen ist. 

Diese vorhergehenden Bestimmungen finden ihren Ab- 
schlufs in: 

4. Der Bestimmung des Eisenoxydulgehalts der Schlacke; 
dieselbe geschah in der Weise, dafs die Schlacke in ver- 
dünnter Schwefelsäure gelöst wurde, indem zu gleicher Zeit 
die Luft durch Auflösen eines Stückchens kohlensauren Am- 
moniaks ausgetrieben wurde; nach der Zersetzung, bei wel- 
cher wiederum ein schwarzes Pulver (Phosphoreisen) zu- 
rückblieb, wurde das Eisenoxydul unmittelbar mit Chamae- 
leonlésung titrirt. Es wurden gefunden in 100 Theilen: 
51,696 Proc. FeO. Es leuchtet sofort ein, dafs bei der im 
Vorhergehenden constatirten Anwesenheit von Manganoxyd- 
oxydul nicht alles wirklich vorhandene Eisenoxydul gefun- 
den werden konnte, da ja das Manganoxydoxydul eine sei- 
nem activen Sauerstoffe aequivalente Menge Eisenoxydul 
höher oxydirt; deshalb mufs man, um der Wirklichkeit zu 
entsprechen, jene obige Zahl dadurch rectificiren, dafs man 
derselben die den 0,16 Proc. Mn,O, entsprechende Menge 
von 0,107 Proc. FeO hinzufügt; man erhält dann 51,696 
+0,107 =51,803FeO. 

In dieser Zahl finden sich vereinigt die in der Schlacke 
vorhandenen Aequivalente von metallischem Eisen, von dem 
Eisen des Sulphurets, von dem im Magneteisen und schliefs- 
lich im Silicate enthaltenen Eisenoxydul; um also letzteres 


1) Gurlt a. a. ©. S. 54, dargestellt von Daubrée. 
2) Journal f, praktische Chemie Bd. 43, S. 50. 
3) Diese Annalen Bd, 121, S. 318. 
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für sich zu erhalten, müssen die vorhergehenden Zahlen ab- 
gezogen werden. Es entsprechen: 

0,29 reg. Fe. . . . . =1,37FeO 

im Schwefeleisen 0,91 Fe =1,17 » 

im Magneteisen. . . . =2,76 » 

Summa 4,30 

von 51,80 subtrahirt, bleiben fiir das Silikat 47,50 Proc. 
FeO. Es ist ersichtlich, dafs bei der schweren Zersetzbar- 
keit des vorhandenen Eisenphosphorets, von dessen Zusam- 
mensetzung weiter unten gehandelt werden wird, die fiir 
dasselbe zu berechnende Menge Eisen nicht von dem ge- 
fundenen Eisenoxydul in Abzug gebracht werden kann, son- 
dern von dem durch die Gesammtanalyse bestimmten, nun- 
mehr als Eisenoxyd zu berechnenden Reste abzuziehen ist, 
Die letztere ergab 62,2! Proc. FeO, wovon, wie eben ge 
zeigt, 51,80 FeO abzuziehen sind; es bleiben 10,41 Proc. 
FeO=11,56Fe,0,. Von diesen letzteren treten zunächst 
wie schon oben erwähnt, 3,07 Proc. Fe,O, in die Verbin- 
dung des Magneteisens ein, so dafs 11,56 — 3,07 —=8,49 Proc 
Fe,O, zur ferneren Verrechnung übrig bleiben. 

5. Zur Beurtheilung, in welchem Verhältnisse die in 
der Gesammtanalyse bestimmte Menge Phosphorsäure an 
die verschiedenen Basen gebunden, und in welcher Propor- 
tion sie in der Schlacke zur Bildung von Phosphat und 
Phosphoret verwendet sey, wurde folgende Operation aus 
geführt. 

Im Hinblick auf die von Muck festgestellte Erschei- 
nung '), dafs das geglühte Eisenphosphat in Säuren fast ab- 
solut unlöslich, das geglühte Manganphosphat dagegen schon 
durch augenblickliche Behandlung mit Essigsäure beträcht 
liche Mengen Phosphorsäure abgebe, wurde eine beliebige 
Quantität des Schlackenpulvers mit Essigsäure ganz kurz ge 
schüttelt und die Lösung abfiltrirt. In der Lösung, welche 
eingedampft wurde, wurde neben etwas Kieselsäure und 
Eisenoxyd erhalten, 34 Aeg. Mn,O,=31 Aeq. MnO, 
$1 Aeqg. CaO und 60,76 Aeqg. PO,. Bei dem bedeutenden 
1) F, Muck, Ueber die Constitution ete. S, 394. 
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Uebergewichte der Kalkerde gegen das Manganoxydul kann 
man annehmen, dafs die ganze erhaltene Menge des letzte- 
ren an Phosphorsäure zum dreibasischen Salz gebunden 
sey, während der Rest der gefundenen Phosphorsäure mit 
der aequivalenten Menge Kalkerde zu 3CaO, PO, zu com- 
biniren ist. Hiernach verbinden sich 31 Gewichtstheile MnO 
mit 20,66 PO,, während die übrigen 40,10 Gewichtstheile 
PO, an 47,4 Gewichtstheile CaO treten; es bleiben 33,6 Ge- 
wichtstheile CaO übrig, welche als aus dem Silicat herstam- 
mend anzusehen sind. Führt man die letztgewonnene Pro- 
portion 47,4:33,6, als der Vertheilung der Kalkerde zwi- 
schen Phosphat und Silicat in der Schlacke entsprechend, 
in die Gesammtanalyse ein, und legt andrerseits die Pro- 
portion von 47,4Ca0:31 MnO für die Vertheilung der 
Phosphorsäure an jene beiden Basen der Gesammtanalyse 
zu Grunde, so erhält man folgende Zahlen: 

Von 1,98 Proc. CaO (siehe S. 10) sind gebunden an 
Kieselsäure 0,82 Proc., an Phosphorsäure 1,16 Proc.; den 
letzteren 1,16 Proc. CaO entsprechen 0,98 Proc. PO,, und 
da nach der Proportion 47,4 CaO: 31MnO nach 0,75 Proc. 
MnO in das Doppelsalz eintreten, so sind für letztere noch 
0,50 Proc. PO, erforderlich, d. b. in Summa 1,48 Proc. PO,. 
Hiernach wären in der Schlacke vorhanden 

1,16 CaO 
0,75 MnO 
1,48 PO, 
Summa 3,39 — 3(CaO, Mn O)PO,, 
fast entsprechend einem Verhältnifs der beiden Salze von 
1:2, d. h. einer Formel (3MnO, PO,)+2(3CaO, PO,). 

Von den durch die Gesammtanalyse gefundenen 3,123 
Proc. PO, bleiben somit noch 1,643 Proc. PO,, welche 
nunmehr gleich 0,717 Proc. P in dem Eisenphosphoret vor- 
handen zu denken sind. 

Was die Zusammensetzung des Eisenphosphorets betrifft, 
welche durch directe Versuche wegen der theilweisen Lös- 
lichkeit desselben in Säuren nicht bestimmt werden konnte, 
so wird für die Beurtheilung derselben auf eine Abhand- 
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lung von C. Freese »Ueber die Verbindungen des Eisens 
mit dem Phosphor«') zu recurriren seyn. Unter Verwer- 
fung der von Percy’) beschriebenen Phosphorete Fe, P,, 
Fe,P und F,,P stellte Freese die Existenz dreier, auch 
bei Percy angeführten Phosphorete, auf, nämlich F, P,, 
FeP und Fe,P (das Aequivalent = 56 gerechnet), Von 
dem letzten heifst es (S. 263), »dafs es jedesmal entstehe, 
wenn irgend welche Substanzen, die einerseits Phosphor- 
säure, andrerseits Eisen enthalten, mit Kohle gemengt der 
Glühbitze unterworfen werden.« Dieses Phosphoret wird 
also, als das eigentlich feuerbeständige Phosphoret, noch mit 
gröfserer Sicherheit als unter jenen Bedingungen sich beim 
Puddelprocefs bilden können, da aus dem einschmelzenden 
Roheisen direct Eisen und Phosphor zusammenireten, so- 
fern nicht letzterer im ferneren Verlaufe zum. gröfseren 
Theile oxydirt wird. Dieses Phosphoret wird auch durch 
Glühen im Wasserstoffstrom nicht angegriffen °), was zur 
Ergänzung der oben für die Bestimmung des Magneteisens 
beschriebenen Methode nachträglich bemerkt seyn mag. 

Die restirenden 0,717 Proc. Phosphor würden zur Bil- 
dung von Fe, P (Fe =28)2,59 Fe beanspruchen, die von dem 
obigen Reste von 8,49 Proc. Fe,O, in Abzug zu bringen 
wären; 2,59Fe=3,70Fe,O, und 8,49 —3,70=4,79 Proc. 
Fe,O,, welcher Rest nun gleichfalls als dem Silicat zufal- 
lend anzusehen wäre. 

Da aber die Krystallform des Eisenolivins verbietet, nach 
Analogie des eigentlichen Olivins, in demselben die Verbin- 
dung monoxydischer und sesquioxydischer Basen anzuneh- 
men, so kann man die übrig bleibenden Antheile Eisenoxyd 
nur als eine indifferente. durch spätere Oxydation ausgeschie- 
dene Beimengung ansehen (wie auch Percy Bd.I, S. 25 
angiebt) welche, sey es nun vom Silicat oder vom Phos- 
phoreisen derartig eingehüllt ist, dafs sie durch die Behand- 
lung mit Wasserstoff und Brom nicht in Lösung erhalten 


1) Siehe diese Annalen Bd, 132, Jahrg. 1867, S. 255 ff. 
2) Percy Metallurgie Bd, Il, S. 82, > 
3) C. Freese a. a, O. S, 261, 
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werden konnte. Dieser Antheil an Eisenoxyd ist daher 
als gleichwerthig mit jenen andern Verbindungen zu betrach- 
ten, welche neben dem Silicat wohl als constituirende Be- 
standtheile der Schlacke aufireten, in den ausgebildeten 
Krystallen jedoch nur die Rolle von chemischen Ausschei- 
dungen spielen, über deren Bedeutung weiter unten gehan- 
delt werden soll. 

Nach diesen vorstehenden Anseinandersetzungen ergiebt 
sich nun die Zusammensetzung der Schlackenkrystalle in 
100 Theilen, unter Angabe der specificirten Verbindungen, 
wie folgt: 


regFe = 0,29 
S = 052) _ 
= 1,43FeS 
P = 0,72) 
Fe = 259 = 3,31 Fe,P 
FeO = 2,76 
Fe,O, = 3,07 5,99 (Fe, O,+- Mn, O,) 
Mn,0,= 0,16 
Fe,O, = 4,79 
= 1=339@Mn0, PO,) 
PO,- = 1,8 \ +2(3Ca0, PO,) 
SiO, = 24,04 
FeO = 47,50 
MnO = 7,35 ) = 80,20, 2RO, SiO, 
GO = 0,82 | 
MO = 1,49, 


Summa = 99,38. 
Berechnet man das Silicat auf 100 Theile, so ist die Zu- 
sammensetzung desselben: 


Sauerstoff 
SiO, = 29,97 15,98 
FeO = 57,98 12,88 
MnO = 9,16 2,08 
CaO = 1,03 0,29 
MgO = 1,85 0,74 
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lung von C. Freese »Ueber die Verbindungen des Eisens 
mit dem Phosphor«') zu recurriren seyn. Unter Verwer- 
fung der von Percy’) beschriebenen Phosphorete Fe, P,, 
Fe,P und F,,P stellte Freese die Existenz dreier, auch 
bei Percy angeführten Phosphorete, auf, nämlich F, P,, 
FeP und Fe,P (das Aequivalent = 56 gerechnet). Von 
dem letzten heifst es (S. 263), »dafs es jedesmal entstehe, 
wenn irgend welche Substanzen, die einerseits Phosphor- 
säure, andrerseits Eisen enthalten, mit Kohle gemengt der 
Glühhitze unterworfen werden.« Dieses Phosphoret wird 
also, als das eigentlich feuerbeständige Phosphoret, noch mit 
gröfserer Sicherheit als unter jenen Bedingungen sich beim 
Puddelprocefs bilden können, da aus dem einschmelzenden 
Roheisen direct Eisen und Phosphor zusammenireten, so- 
fern nicht letzterer im ferneren Verlaufe zum. gröfseren 
Theile oxydirt wird. Dieses Phosphoret wird auch durch 
Glühen im Wasserstoffstrom nicht angegriffen °), was zur 
Ergänzung der oben für die Bestimmung des Magneteisens 
beschriebenen Methode nachträglich bemerkt seyn mag. 

Die restirenden 0,717 Proc. Phosphor würden zur Bil- 
dung von Fe,P(Fe=28) 2,59 Fe beanspruchen, die von dem 
obigen Reste von 8,49 Proc. Fe,O, in Abzug zu bringen 
wären; 2,59Fe=3,70Fe,O, und 8,49 —3,70=4,79 Proc. 
Fe,O,, welcher Rest nun gleichfalls als dem Silicat zufal- 
lend anzusehen wäre. 

Da aber die Krystallform des Eisenolivins verbietet, nach 
Analogie des eigentlichen Olivins, in demselben die Verbin- 
dung monoxydischer und sesquioxydischer Basen anzuneh- 
men, so kann man die übrig bleibenden Antheile Eisenoxyd 
nur als eine indifferente. durch spätere Oxydation ausgeschie- 
dene Beimengung ansehen (wie auch Percy Bd.1I, $. 25 
angiebt) welche, sey es nun vom Silicat oder vom Phos- 
phoreisen derartig eingehüllt ist, dafs sie durch die Behand- 
lung mit Wasserstoff und Brom nicht in Lösung erhalten 

1) Siehe diese Annalen Bd, 132, Jahrg. 1867, S. 255 ff. 


2) Percy Metallurgie Bd, Il, S. 82, 
3) C. Freese a. a. O. S, 261, 
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werden konnte. Dieser Antheil an Eisenoxyd ist daher 
als gleichwerthig mit jenen andern Verbindungen zu betrach- 
ten, welche neben dem Silicat wohl als constituirende Be- 
standtheile der Schlacke auftreten, in den ausgebildeten 
Krystallen jedoch nur die Rolle von chemischen Ausschei- 
dungen spielen, über deren Bedeutung weiter unten gehan- 
delt werden soll. 

Nach diesen vorstehenden Anseinandersetzungen ergiebt 
sich nun die Zusammensetzung der Schlackenkrystalle in 
100 Theilen, unter Angabe der specificirten Verbindungen; 
wie folgt: 


regFe = 0,29 
S = 052) _ 
| 1,43FeS 
P = 0,72) _ 
| — 331Fe,P 
FeO = 2,76 
Fe,0, = 3,07 5,99 (Fe, O,+-Mn, O,) 
Mn,0,= 0,16 
Fe,O, = 4,79 
= | =3,39(3Mn0, PO,) 
PO,- = 148) +2@Ca0, PO) 
SiO, = 24,04 
FeO =4750 
MnO = 7,5 )=80,20, 2RO, SiO, 
GO = 02 | 
MO = 1,49, 


Summa = 99,38. 
Berechnet man das Silicat auf 100 Theile, so ist die Zu- 
sammensetzung desselben: 


Sauerstoff 
SiO, = 29,97 15,98 
FeO =57,98 12.88 
MnO = 9,16 2,08 
CaO = 1,03 0,29 
MgO = 1,85 0,74 


Summa 99,98 
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15,97 
15,98 
des Silicats entspricht genau der Formel 2FeO, SiO,, wenn 
man die isomorphen Basen mit dem Eisenoxydul zusammen- 
fafst; mit dieser chemischen Verbindung des halbkieselsau- 
ren Eisenoxyduls zeigt sich die krystallographische Form in 
völliger Uebereinstimmung. Das specif. Gewicht 4,44 der 
Krystalle anlangend, so hat Miller das spec. Gewicht rei- 
ner Krystalle zu 4,08 bei 18,6° C. bestimmt; da nun unsre 
Krystalle von Verbindungen durchwachsen sind, deren spec. 
Gew. über 5 hinausgeht, so wird auch das spec. Gew. von 
4,44 mit dem wirklichen Mischungsverhältnifs dieser hetero- 
genen Verbindungen correspondiren. 

Was nun die eigenthümliche Präcision in der Zusam- 
mensetzung des Silicats anbetrifft, so wird sich der Leser 
selbst sagen, dafs ‘dieselbe wohl mehr dem Zufalle als dem 
Verdienste des analytischen Verfahrens zuzuschreiben ist. 

In der vorstehenden Analyse finden wir nun das Mate- 
rial zu mehreren, nicht unwichtigen Folgerungen. 

1. Dieselbe giebt hinsichtlich der technischen Beurthei- 
lung des Puddelprocesses den Beweis, dafs die bisherige 
Annahme, die Reinigung des eingeschmolzenen Eisens er- 
folge durch die Oxydation der ihm fremden Bestandtheile, 
hier in specie des Phosphors und des Schwefels*) nicht in 
ihrer ganzen Ausdehnung richtig ist. Die vorliegende 
Schlacke, nicht dem Ofen entnommen, sondern während 
der Hauptperiode des Frischprocesses aus dem Ofen geflos- 
sen, zeigt, dafs selbst in diesem Stadium des Processes noch 
unzersetzte (nicht oxydirte) Schwefel- und Phosphorverbin- 
dungen des Eisens in der Schlacke existiren; auch ist es 
nicht gut denkbar, dafs dieselben, nach vorangegangener 
Oxydation, im Laufe des Processes durch reducirende Gase 
des Brennmaterials ihres Sauerstoffs wieder beraubt worden 
wären. Da diese Verbindungen aber hinsichtlich ihres spe- 
cifischen Gewichts (FeS= 4,79 Rammelsberg, Fe, P=5,74 
Freese) von dem metallischen Eisen bedeutend differiren, 


1) Drafsdo a, a. ©. S. 183 ff. 


=I, d. h. die Zusammensetzung 
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mithin demselben gegentiber eine schlackenartige Beschaffen- 
heit besitzen, so wird auch in dieser Form eine hinlangliche 
Abscheidung derselben bewirkt, zumal sie durch die treibende 
Schlacke mit fortgerissen, bezüglich später unter dem Ham- 
mer entfernt werden. Hinsichtlich ihrer Mittelstellung zwi- 
schen Schlacke und Metall könnte man diese Schwefel- und 
Phosphorverbindungen als analog mit den, bei dem Kupfer- 
und Bleischmelzen fallenden, mit »Stein« bezeichneten Pro- 
ducten charakterisiren. 

2. In der mehrfach citirten Arbeit hat Drafsdo den 
Nachweis über die Wandlungen der Schlacke hinsichtlich 
ihrer Silicirung geliefert und so namentlich gezeigt, dafs die 
Puddelschlacke ihre höchste, diejenige des Monosilicats über- 
steigende Silicationsstufe zur Zeit des Garens erreicht, d. h. 
zu dem Zeitpunkt, dem unsre Schlacke entstammt. Da nun 
aus der Beschreibung der dieser Schlacke eingemengten Ver- 
bindungen hinlänglich hervorgehen wird, dafs die Silicirungs- 
stufe derselben nicht nach dem Resultat der Gesammiana- 
lyse, sondern nach demjenigen der Specialanalyse zu bemes- 
sen ist, nämlich als Monosilicat, so ergiebt sie, die Richtig- 
keit der Untersuchungen Drafsdo’s vorausgesetzt, einen 
neuen Beleg für das, durch Percy’s Versuche ') constatirte 
Bestreben des Eisen-Bisilicats und Viertelsilicats, beim Um- 
schmelzen zu der Stufe des Monosilicats sich zu restituiren; 
denn die änfseren Umstände, durch welche unsere Schlacke 
inmitten der oberflächlich erstarrien Blöcke und in Berüh- 
rung mit so viel Beimengungen längere Zeit flüssig erhalten 
wird, sind einer Umschmelzung gleich zu achten. Dieser 
chemischen Zusammensetzung des Silicats entsprechend macht 
sich nun auch die Krystallform geltend und zwar in solcher 
Ausdehnung, dafs sie sowohl in ihrem allgemeinen Habitus 
wie selbst in den charakteristischen Winkelwerthen durch 
die innerhalb der Krystalle ausgebildeten Verbindungen 
keinerlei Veränderungen erleidet. Da die Menge der acces- 
sorischen Gemengtheile bis zu } der eigenen Masse geht, . 


1) Percy Metallurgie Bd. II, S. 124. 
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so hat man die Krystalle in gewissem Grade sogar für 
pseudomorph erklärt *). 

Auch wäre noch darauf aufmerksam zu machen, dafs, 
wie die gröfseren Krystalle zeigen, zuerst die äufsern La- 
mellen oder Wandungen der Krystalle anschiefsen, deren 
Inneres sich dann im Laufe der Krystallisation ausfüllt: nun 
ist aber das Silicat leichtflüssiger und leichter schmelzbar 
als das Eisenoxydoxydul, welches im Innern der Krystalle 
ausgebildet ist; da also das letztere erstarrte, als die äufsere 
Hülle des Krystalls schon fertig gegeben war, so hätten 
wir hier die Erscheinung, dafs bei verschiedenen Schmelz- 
punkten der schwerer schmelzende Körper später als der 
leichtflüssigere zu festen Formen gelang. Dabei ist aller- 
dings zu berücksichtigen, dafs im vorliegenden Falle die 
Masse beider Verbindungen im umgekehrten Verhältnifs zu 
deren Schmelzpunkten steht. 

3. Den wichtigsten Aufschlufs aber geben uns die vor- 
liegenden Krystalle über die bisher angezweifelte Thatsache, 
ob überhaupt in einer feuerflüssigen Silicatmasse sich Ver- 
bindungen, die an und für sich oder nach ihrer durch die 
Kieselsäure bewirkten Zersetzung Basen für das Silicat ab- 
geben könnten, auszuscheiden und neben derselben in der 
ihnen eigenthümlichen Form zu erstarren vermöchten. Wir 
sehen in gegenwärtigem Falle, dafs das Monusilicat des Ei- 
senoxyduls bei der ihm eigenen Beständigkeit und dem zu- 
stehenden Schmelzgrade nicht im Stande ist, die vorhandene 
Quantität Eisenoxydoxydul, einer so leicht zu verschlacken- 
den Base, in sich aufzunehmen, sondern dafs beide unter 
den gegebenen Bedingungen in den durch die Natur ihnen 
verliehenen Krystallformen, von einander getrennt, erstar- 
ren. Hätte es mit der Beständigkeit des Silicats nicht diese 
Bewandtnifs, was läge für ein Hindernifs vor, dafs alles 
Eisenoxydoxydul im weiteren von dem Silicat aufgenommen 
und das Monosilicat in ein beliebiges Subsilicat umgebildet 
würde? 

1) vom Rath in der Zeitschr. der deutsch, geol. Gesellsch, Bd. XX, 

S. 361. 
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In der That wissen wir aus unsern Hüttenprocessen, dafs, 
je höher die Schlacken silicirt sind, dieselben bei desto 
höherer Temperatur einschmelzen '), und auf diesem Ver- 
halten ist ja die regelmäfsige Ausführbarkeit der Hütten- 
processe begründet. Entspricht also gewissen Temperatur- 
graden eine bestimmte Zusammensetzung des Silicats, so 
vermag dasselbe, werden ihm Basen im Ueberschufs zuge- 
führt, von denselben entweder keine mehr aufzunehmen 
oder es mufs an deren Stelle andere Basen fahren. lassen. 
Hat ferner das Silicat eine derartige Beständigkeit der che- 
mischen Zusammensetzung, dafs es auch über dem Erstar- 
ren keine Veränderung mehr erfährt, so müssen die dus- 
geschiedenen Gemengtheile nothwendig nach dem Erstarren 
in der Masse gefunden werden. 

Während bisher die bekannten Versuche von Ebel- 
men?) über die Verdrängung des Eisenoxyduls aus der 
halbkieselsauren Verbindung durch dreitägiges Glühen mit 
Marmor für die Begründung dieser hüttenmännischen Grund- 
sätze das synthetische Experiment lieferten, geben unsere 
Schlackenkrystalle direct über die Möglichkeit der Abschei- 
dung von Eisenoxydoxydul innerhalb der Schlacke einen 
nicht zurückweisenden Beleg. 

Indem wir dieses Ergebnifs für naheliegende geologische 
Schlufsfolgerungen im Sinne des Vulcanismus ausbeuten, 
können wir alle gegen die eben beschriebene Thatsache 
vorgebrachten Zweifel und Gründe, wie sie in Mohr’s 
Geschichte der Erde in den Kapiteln »Freie Eisenoxyde 
und Silicate«, »Künstliche Schlacken« etc. aufgeführt sind, 
als widerlegt bezeichnen. Es leidet keinen Zweifel, dafs 
die in den Laven und Basalten ausgebildeten Eisenglanz - °) 
resp. Magneteisenpartien ihre Entstehung einem ähnlichen 


1) Plattner, Allgemeine Hüttenkunde, bearb. von Richter, Freiburg 
1860, Bd. I, S. 32. 

2) Percy, Metallurgie Bd. I, S. 25. 

3) Cf. meine Beschreibung der Lava von Volvic in der Zeitschr. der 
deutsch, geol, Gesellsch, Bd, XVI, S. 670. 
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Vorgange wie in den Schlackenkrystallen von Hombourg- 
haut verdanken. 


Bonn im Januar 1869. 


Vill. Ueber die galvanische Widerstandsbestim- 
mung; von J. Sirks in Deventer. 


Nicht nur in einzelnen Fällen, sondern allgemein eignet 
sich, nach den erforderlichen Abänderungen, die Methode 
des Hrn. Bosscha zur Messung galvanischer Widerstände 
sowohl fester als flüssiger Körper, gleichgültig welchen 
Werth die zu bestimmende Gröfse habe. Dieses nachzu- 
weisen ist der Zweck der nachfolgenden Zeilen. 

Bekanntlich stützt sich diese Methode auf die Beziehung, 
welche bei der Theilung eines elektrischen Stromes zwi- 
schen dem Widerstand der Verzweigungen und der Inten- 
sität der abgeleiteten Ströme stattfindet. 

In Fig. 16 Taf. IV sind a und b diese beiden Verzwei- 
gungen, @ ein Multiplicator, T eine Tangentenbussole und 
W ein Rheostat im Hauptstrome. Bei einem bekannten 
Ausschlag des Multiplicators = J, wird die Tangentenbus- 
sole abgelesen = J, und dasselbe wiederholt, nachdem je- 
der der zu vergleichenden Widerstände M und M’ in 6 
eingeschaltet ist, wobei jedoch zuvor durch Vermittelung 
des Rheostats die Intensität in 6 auf J, zurückgebracht 
wird. Man erhält also die Ablesungen J' und J". Nennt 
man nun a, b und c die Widerstände der Zweige und des 
Multiplicators, so ist nach Kirchhoff: 

J, (b+-c) = (J—J,)a 
J,(b+-c+M) = (J' —J,)a 
J, (b-+-c+M') =(J"—J,)a 
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Nach dieser Gleichung hängt die Genauigkeit der Me- 
thode von dem Werth der Differenzen J’—J und J'—J 
ab. 

Da indefs bei dem Gebrauch eines Multiplicators mit 
grofsem Widerstande c die relative Aenderung von b+c 
und ebenso die Werthe J"— J und J'—J klein sind, wandte 
Bosscha eine Nebenschliefsung mit unbedeutendem Wi- 


ar derstande f an (Fig. 17, Taf. IV). Hiedurch wird, obschon 

der Multiplicator G noch immer die Gleichheit von J, ver- 

bürgt, statt c nur der geringe Werth Re zu b hinzugefügt. 
tel Die Differenzen J".— J und J'—J wachsen noch eini- 
de germafsen, wenn man die Tangentenbussole nicht in den 
ide Hauptstrom, sondern in den Zweig a einschliefst, und den 
au gröfsten Ausschlag J durch Verstärkung des Hauptstromes 

Eu- wieder zum Maximum führt, da die Ablesungen J, J' 

und J” hiedurch von einer constanten Gröfse J, befreit 
werden. 

ur. Bei der Messung sehr ungleicher Widerstände M und M' 
= nimmt die Genauigkeit dieser Methode bedeutend ab, weil 

4 der Nenner J'—J in diesem Falle einen geringen Werth 
er erhält, und ein Fehler in J oder J’ stark hervortritt. Bes- 
und sere Resultate erlangt man alsdann durch Aufnahme von 
iten M und M' in den Zweig a statt b, wobei übrigens das Ver- 
Dus- fahren das nämliche bleibt. (Fig. 18 Taf. IV). 

" Die drei Ablesungen der Tangentenbussole i, #', i’, den 
n b Widerständen a, a+ M und a+ M’ im Zweige a entspre- 
ung chend, veranlassen wieder die Gleichungen 
i xa =J,xb+J,xf 
x(a-+ M) =J,xb+5,xf 

”x(a+ M)=J,xb+d,xf 

woraus 
Die durch diese Abänderung erhaltene Genauigkeitser- 
höhung ist nicht unbedeutend. Der Werth nämlich der par- 
(1). 


tiellen Differentialquotienten von ¥ oder x nach J, J, J”, 
i, # und @” ist, (1) und (2) zufolge: 
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(J' — J)* 
(J’— J}? 2 

Für z. B. = 50, beeinträchtigen Ablesungsfehler das 
Resultat am wenigsten, wenn man den Widerstand des 
Stromzweiges, worin M und M' aufgenommen werden, so 
nimmt, dafs bei einer gröfsten Abweichung J” und i von 
+ 750"", die kleinste J und i” = 100"" ist. 

Nach (3) ist in diesem Falle der Einflufs eines Able- 
sungsfehlers von ;;”” auf den Werth ‘=o= 50 

bei der urspriing- bei der abgeänder- 
lichen Methode ten Methode 
inJ +0,38 ini — 0,05 
—0,38 + 0,065 
J’ + 0,01 i” —0,06. 

Die Vortheile der Methode von Bosscha sind bekannt. 
Abgesehen davon, dafs sie unabhängig ist von innerlicher 
Aenderung der elektrischen Batterie, vermeidet sie auch die 
Anwendung von Widerstandsrollen mit ihren Abgleichungs- 
fehlern, ihrem mangelhaften Contact und ihrer schwanken- 
den inneren Temperatur, da ein einziges Maafs selbst zur 
Bestimmung viel gröfserer Widerstände ausreicht. Aufser- 
dem kann diese Methode, bei der man die Stromstärken in 
allen Zweigen kennt, Auskunft geben in wiefern der Lei- 
tungswiderstand gänzlich von der Stromstärke unabhängig 
sey. 
Auch zur elektrolytischen Widerstandsbestimmung kann 
Bosscha’s Drahtverzweigung dienen. Zu diesem Zweck 
wird die Flüssigkeit in einen länglichen Trog gegossen, der 
so eingerichtet ist, dafs nicht nur die beiden Endflächen ent- 
lang, sondern auch irgendwo zwischen diesen eine Elektro- 
denplatte aufgestellt werden kann. Am besten eignet sich 
vielleicht hiezu ein Trog aus Spiegelglasplatten (z. B. 
200 x 75 x 50""), in jeder dessen innerer Seitenfläche drei 
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vertikale Rinnen eingeschliffen sind, wodurch die beiden 
Elektrodenplatten entweder die ganze Lange der im Troge 
befindlichen Flüssigkeitssäule oder ein Theil rn oder den Rest 
(1—n) von der Länge abschneiden können. 

Dieser Trog ist in b (Fig. 18 Taf. IV) aufzunehmen. 
Hintereinander werden die Flüssigkeitssäulen mit der Länge /, 
(1—n)l, nl und endlich die letztere nebst einem Wider- 
standsmaafse O in b eingeschaltet, und jedesmal, nachdem J, 
mittelst der Widerstandsrolle W zu demselben Werth zu- 
rückgebracht ist, die Tangentenbussole abgelesen. Man er- 
hält also vier Ablesungen J, J', J” und J", woraus der ge- 
suchte Widerstand W der ganzen Säule abzuleiten ist. 
Nennt man nämlich 
E, die durch die Polarisation der Elektrodenplatten ent- 

standene elektromotorische Kraft, so ist nach Kirch- 


+Jxf—J xa=—E, 


+ J,xf—J"x 


2 


1 
= 0 
2J—J'—J" 


— xo 


(7 
2J—J'—J" 
J"? 


= 


J,[b (l—n)w] +/,xf—J' xa=—E, (4) 
J(b+-nw+ 0) +J,xf—J"xa=—E, 


a=—E, 


Die Genauigkeit, welche dieses Verfahren gewährt, zeigt 
sich in dem Werth der Differentialquotienten von (8) 
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So kann man z. B. bei einer zweckmäfsigen Wahl von 
O und n für J, J, J", J” Abweichungen von ungeführ 700, 
500, 700, 200" erhalten. In diesem Falle beeinträchtigt 
nach (9) ein Ablesungsfehler von {"" 

inp den Werth von w mit 

Dabei kann, wenn n zu bestimmen ist, (6) oder (7) 
noch zur Controle dienen. 

Das Eigenthümliche der Bosscha’schen Stromverzwei- 
gung macht diese Methode wieder unabhängig von Aende- 
rung der galvanischen Batterie. Die Polarisation der Elek- 
trodenplatten wird vollständig eliminirt, und die Anwendung 
einer Widerstandsrolle mit ihren Beschwerden entgangen. 
Ueberdiefs bestimmt man den Widerstand der ganzen Flüs- 
sigkeitsmasse im Troge, so dafs die Länge der untersuchten 
Säule gröfser ist als bei anderen Methoden. 

Der Einflufs etwaiger Fehler in der Länge der Säule 
wird folglich verkleinert, indem ebenso eine vielleicht un- 
gleiche Stromverbreitung im Durchschnitte des Elektrolyts 
das Resultat weniger erheblich abändert. Ferner kann man 
aus Formel (5) die Stromstärke J,, wobei die Messung ge-' 
schah, und aus (4) den Werth der Polarisation E, ab- 
leiten. 

Nach dieser Methode sind in dem hiesigen Athenaeum 
mit Lösungen von Kupfersulfat bei verschiedener Sättigung 
Widerstandsmessungen ausgeführt; indefs hat die Vollen- 
dung der im Bau begriffenen höheren Bürgerschule noch 
nicht erlaubt, diese unter günstigeren Umständen zu ver- 
vollkommnen und auf andere Salze auszudehnen. 

Deventer 9. März 1869. 
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n 
0, IX. Spectrum des Nordlichts; 
sr von J. A. Ang strém. 
(Entnommen aus dessen vortrefflichem Werke: Recherches sur le spectre 
solaire, 4° Upsal 1868, avec Atlas de six Planches.) 
Seit der Zeit, da Franklin seine merkwürdigen Versuche 
7) über den Blitz anstellte, bis zur Gegenwart ist ein vollstän- 
diger Parallelismus zwischen den Wirkungen der Naturkraft 
ei- und denen der Reibungselektrieität nachgewiesen; und so- 
de- mit konnte man voraussehen, dafs das Spectrum des Blitzes 
ek- gleich seyn würde dem durch die gewöhnliche elektrische 
ung Entladung erzeugten Luftspectrum. Diefs ist auch durch 
zen. die Beobachtungen des Hrn. Kundt vollständig dargethan '), 
lüs- Da überdiefs die beiden Phänomene, das Nordlicht und der 
len Erdmagnetismus, so innig mit einander verkniipft sind, dafs 
das Erscheinen des ersteren immer mit störenden Einwir- 
äule kungen auf die Magnetnadel verbunden ist, so konnte man 
un- annehmen, das Nordlicht sey nichts anderes als ein elektri- 
il yts scher Schein, wie er im elektrischen Ei in verdiinnter Luft 
man entsteht. Diefs ist indefs nicht der Fall. Im Winter 1867 
ge’ bis 1868 konnte ich nämlich mehrmals von dem leuchtenden 
ab- Bogen, der das dunkle Segment umsäumt und bei schwachen 
Nordlichtern nie fehlt, das Spectrum beobachten?). Das 
eum 
gung 1) Siehe Annal. Bd, 135, S. 315. P. 
‚llen- 2) Diese Beobachtung wurde der Upsaler Gesellschaft der Wissenschaften 
noch am 16. Febr. 1868 vorgelegt. Dieselbe Beobachtung über das Nordlicht 
“al hatte ich indefs schon im Herbste 1867 dem Hrn, O. v. Struve münd- 


lich mitgetheilt und im Mai 1868 erhielt ich von ihm zu meiner Be- 
friedigung die Nachricht, dafs er sie nach seiner Rückkehr auf der Stern- 
warte von Pulkowa bestätigt gefunden habe. In einer Notiz von diesen 
Beobachtungen, die in das Bulletin de l’ Acad. de St. Petersbourg ein- 
gerückt ist, wird die Lage der bezeichneten Linie, nach der Kirch- 
hoff’schen Skale, als = 1259 angegeben, mit einem wahrscheinlichen 
Fehler von 10 bis 15 Einheiten der Skale. Berechnet man diese Zahl 
in Wellenlängen, so findet man den Werth 5552. 


Poggendorff’s Annal, Bd, CXXXVII. ll 


| 


Licht desselben war fast monochromatisch und bestand aus 
einer einzigen hellen Linie, welche links von der bekannten 
Liniengruppe des Calciums lag. Durch Messung des Ab- 
stands von dieser Gruppe bestimmte ich die Wellenlänge 
dieser Linie und fand sie gleich: 

4 = 5567. 

Aufser dieser Linie, deren Intensität relativ sehr grofs 
ist, beobachtete ich auch, nach Erweiterung der Spalte, 
Spuren von drei sehr schwachen Streifen, die sich fast bis 
an F hin erstreckten. Ein einziges Mal, als der Lichtbogen 
sehr bewegt war durch Undulationen, welche seine Gestalt 
veränderten, sah ich die bezeichneten Regionen sich momen- 
tan durch einige schwache Spectrallinien erhellen; allein 
wegen der geringen Intensität dieser Strahlen kann man den- 
noch sagen, dafs das Licht des leuchtenden Bogens beinahe 
monochromatisch ist. 

Ein Umstand giebt dieser Beobachtung über das Spec- 
trum des Nordlichts ein viel gröfseres, man kann sagen, 
kosmisches Interesse. Im März des J. 1867 gelang es mir 
eine Woche hindurch in dem Zodiakallicht, welches sich da 
mals mit einer für die Breite von Upsala wahrhaft aufser 
ordentlichen Intensität entfaltete, dieselbe Spectral-Linie zu 
beobachten. Endlich fand ich in einer sternhellen Nacht 
wo der ganze Himmel gewissermaafsen phosphorescirte, Sp 
ren selbst in dem schwachen Licht, welches von allen Ge 
genden des Firmaments ausging. 

Eine sehr merkwürdige Thatsache ist: dafs die bezeich- 
nete Linie mit keiner der bekannten Linien in den Spectret 
einfacher und zusammengesetzter Gase zusammenfällt, we 
nigstens so weit ich dieselben bisher studirt habe. 

Aus dem eben Gesagten geht hervor, dafs ein intensive 
Nordlicht, wie man es innerhalb des Polarkreises beobach- 
ten kann, wahrscheinlich ein verwickelteres Spectrum geba 
wird als das von mir beobachtete. Gesetzt, es sey dem % 
so würde also zu hoffen seyn, dafs man künftig den Ur 
sprung der gefundenen Linien und die Natur des Phäne 

mens selbst leichter werde erklären können. Da ich abe 
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für jetzt diese Erklärung nicht zu geben vermag, so behalte 
ich mir vor, künftig auf sie zurück zu kommen. 


X. Ueber die Sichtbarkeit der ultra-violetten 
Strahlen; von Hrn. Mascart. 
(Compt. rend. T. LXVIII, p. 402.) 


ee den von der Sonne zu uns gelangenden Strahlen 
giebt es aufser dem gewöhnlichen leuchtenden Spectrum, 
welches in der Nähe der beiden Fraunhofer’schen Linien 
A und H seine Gränzen hat, einige, die, weniger brechbar 
als das Roth, das Wärmespectrum bilden, und andere, die, 
stärker brechbar als das Violett, sich besonders durch ihre 
fluorescirenden Eigenschaften und ihre Wirkung auf die im 
Licht veränderlichen Substanzen auszeichnen. Diese beiden 
Strahlenarten, welche sich in brechenden Prismen, diefs- und 
jenseits des Lichtes, bis zu einem der Ausdehnung des leuch- 
tenden Spectrums fast gleichen Abstand erstrecken, sind, 
nicht absolut unsichtbar. Bei gehörigen Vorsichtsmaalsre- 
geln kann man einen rothen Lichtstreifen sehen, der weni- 
ger brechbar ist als die Linie A; aber er ist ziemlich schmal. 
Dagegen hat Hr. Helmholtz gezeigt, dafs man, bei Anwen- 
dung von Prismen und Linsen aus Quarz, in dem ultra-vio- 
letten Spectrum direct fast Alles wahrnimmt, was die Pho- 
tographie und die Fluorescenz zu entdecken erlauben. Die 
Farbe dieser Strahlen variirt mit der Brechbarkeit und In- 
tensität der Lichtquelle; im Allgemeinen ist sie lavendel- 
grau. 

Das Studium der künstlichen Lichtquellen gestattet noch 
eine Erweiterung dieses Beobachtungsfeldes. Hr. Stokes . 
hat gefunden, dafs das Spectrum des elektrischen Kohlen- 
lichts sich nach dem Violett hin noch viel weiter erstreckt 
als das Sonnenspectrum; es macht sich durch Fluorescenz 
wahrnehmbar. Dieselben Resultate hat Hr. W. A. Miller 
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mit flüchtigen Metallen durch den Inductionsfunken erhalten, 
wobei er die Spectren durch Photographie hervorbrachte, 
Diese Methode erlaubt, die Brechungsindexe und die Wel- 
lenlängen der brechbarsten Strahlen mit grofser Genauig- 
keit zu bestimmen, wie ich es für einige ultra-violette Strah- 
len des Kadmiums gethan habe. Ich benutze zu diesen 
Versuchen eine mächtige Inductionsrolle und stelle eine Lei- 
dener Batterie in den Inductionsstrom. Solchergestalt kann 
man in dem Kalkspath, der für die photographischen 
Strahlen noch durchsichtiger als der Quarz zu seyn scheint, 
ultra-violette Spectra erhalten, die sechs bis sieben Mal 
länger als das leuchtende sind. Das des Thalliums z. B. 
besitzt in seiner ganzen Ausdehnung eine grofse Anzahl Li- 
nien von merkwürdiger Intensität. 

Alle diese ultra-violetten Strahlen nun sind direct mit 
dem Auge wahrnehmbar, wenn sie eine hinreichende Hellig- 
keit besitzen und man sorgfältig alles fremdartige Licht aus- 
schliefst. Diese Beobachtungen wurden im chemischen La- 
boratorium der Normalschule mit verschiedenen Apparaten 
angestellt, mit einem Goniometer, woran das Prisma und 
die Linsen von Quarz sind, und mit einem mir von der 
» Association scientifique« gegebenen Spectroskop, an wel 
chem alle diese Theile aus Kalkspath bestehen. Indefs fin- 
den in dieser Beziehung merkwürdige Verschiedenheiten 
zwischen den Augen statt. Gewöhnliche Augen sehen in 
der Regel das erste ultra-violette Spectrum. Andere dage- 
gen unterscheiden fortwährend neue Strahlen in dem Maalse 
als man sich gegen die brechbarsten Strahlen entfernt, so- 
bald man nur den Apparat für jede Region einstellt. Diese 
letzten Augen bilden indefs die grofse Minderheit. Unter 
zwanzig bis dreifsig Personen, die den Versuch machten, 
waren nur drei, welche die sehr entfernten Strahlen sehen 
konnten. Alle drei waren merkwürdigerweise kurzsichtig 
allein die Kurzsichtigkeit ist keine hinreichende Bedingung 
Hr. Isambert, welcher mich zuerst auf diese Erscheinut- 
gen aufmerksam machte, unterscheidet Linien, die im sieben 
ten ultra-violetten ordentlichen Spectrum des Kalkspaths 
liegen; ich verfolgte mittelst Photographien Linien, die ¢ 
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mir im Voraus zeichnete, doch konnte ich die letzten noch 
nicht hervorbringen. Die Wellenlänge dieser Strahlen mufs 
nahe 213 Milliontel eines Millimeters betragen. 

Wahrscheinlich würde man noch weiter sehen, wenn 
man einen sehr hinderlichen Umstand entfernen könnte, 
nämlich die allgemeine Helligkeit in dem Gesichtsfelde. Un- 
ter dem Einflufs der Inductionsfunken werden die Prismen 
und Linsen fluorescirend, und sie verbreiten nach allen 
Richtungen ein bläuliches Licht, so dafs das Gesichtsfeld 
niemals ganz dunkel ist. Zwei Prismen machen diesen Licht- 
schein nicht verschwinden; im Quarzapparat scheint er et- 
was schwächer zu seyn. 

Was die Farbe der ultra-violetten Strahlen betrifft, so 
scheint sie für die verschiedenen Augen sehr ungleich zu 
seyn. Für ein wenig empfindliches Auge hat das erste ul- 
tra-violette Spectrum die graublaue Farbe, welche man La- 
vendelgrau zu nennen pflegt. Bevorzugte Augen sehen das 
erste Spectrum in einem sehr intensiven violetten Purpur; 
die Farbe ändert sich dann nach und nach und nähert sich 
dem Lavendelgrau, in dem Maafse als man sich mehr von 
den violetten Strahlen entfernt, und in den letzten Spectren 
unterscheiden sich die Linien von dem erhellten Grunde 


nur durch einer Intensitätsdifferenz ohne wahrnehmbare 
Farbe. 


XI. Ueber die im Sonnenlichte beim Durchgang 
durch Chlor erzeugten Absorptionslinien ; 
von Hrn. Morren. 

(Compt. rend. T. LXVIII, p. 376.) 


Wi. bekannt haben alle farbigen Dämpfe, z. B. der des 
Jods, des Broms, der Untersalpetersäure, der Chlorochrom- 
säure, usw. die Eigenschaft, in dem Spectrum des durch 
sie hindurchgeleiteten Sonnenlichts zahlreiche, mannigfaltige 
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und charakteristische Absorptionslinien hervorzubringen. Nur 
fiir das Chlor ist diese Wirkung noch nicht nachgewiesen. 

Einer der letzten Experimentatoren auf diesem Felde. 
Hr. E. Robiquet, hat die durch farbige Dämpfe erzeugten 
Linien sorgfältig beschrieben, aber in Betreff des Chlors 
sagt er!) »Mit dem Chlor entsteht nicht die geringste An- 
zeige von Linien, selbst mit einer Röhre von 4”,5 Länge usw. «, 

. Diefs ist wahr, sobald man nur ein Spectroskop von gerin- 
ger Kraft und mit einem einzigen Prisma anwendet, obgleich 
man, wenn man von sehr nahe beobachtet, eine Schwächung 
des Lichtes verspürt. Anders verhält es sich aber bei einem 
kräftigeren Apparat; da werden die Linien im Gegentheil 
sehr leicht wahrnehmbar. 

Ich nahm eine Röhre von nur zwei Metern Länge, gefüllt 
mit trocknem Chlor und verschlossen an beiden Enden 
durch Parallelgläser nach Art der Saccharimeter -Röhren. 
Aus Furcht vor Schwierigkeiten bei der Beobachtung, denn 
von dem Daseyn der Linien war ich vorweg überzeugt, 
hatte ich es so eingerichtet, dafs ich durch zwei gegen die 
Parallelgläser zweckmäfsig angebrachte Metallspiegel entwe- 
der einen directen oder einen an Dicke verringerten Son- 
nenstrahl, der nach zwei Reflexionen drei Mal durch die 
Röhre gegangen war, beobachten konnte. Allein diefs war 
nicht nothwendig, denn schon nach einem Wege von nur 
zwei Metern liefs der Sonnenstrahl sehr leicht die Chlorli- 
nien wahrnehmen, wenn ein aus fünf sehr dispersiven Flint- 
glas-Prismen von 60° bestehendes, mit der bekannten Voll- 
kommenheit von Hrn. Hoffmann verfertigtes Spectroskop 
angewendet wurde. 

Die Lage dieser Linien ist folgende. Ich habe sie, be- 
zogen auf das von Hrn. Kirchhoff veröffentlichte Spec- 
trum, gezeichnet. Sie beginnen im grünlichen Theil des 
Spectrums, hinter den dicken Linien 5 sichtbar zu werden; 
man sieht sie vollkommen bei der Doppellinie No. 1800. 
Sie sind an Stärke, Feinheit und Gruppirung verschieden, 
lassen einige Räume frei, befolgen keine regelmäfsige Ord- 

1) Compt. rend. T. XLIX, (1859) p. 606. 
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nung, und erstrecken sich über die Linie F hinaus, bis zur 
Linie 2110. In den letzten Theilen sind sie sehr zahlreich 
und fast gleich-abstandig. Das Sonnenspectrum ist bis zu 
Anfange des Blau, gegen die Linie 2210 hin, fortdauernd 
sichtbar mit seinen speciellen Linien; allein darüber hinaus 
verschwindet Alles; der Rest des Blau und der violette 
Theil sind absorbirt. Der Chlorschirm absorbirt also den 
farbigen Theil des Spectrums, worin die chemischen Strah- 
len am reichlichsten vorkommen, vollständig. 


XII. Ueber fluorescirende Flüssigkeiten 
in Geifsler’schen Röhren; 


von Dr. G. Seelhorst, 
Chemiker an d. Handelsschule in Nürnberg, 


N einen hiesigen Mechanikus wurde ich veranlafst, die 
Flüssigkeiten, welche in Geifsler’schen Röhren enthalten 
sind, behufs ihrer Herstellung, zu untersuchen. Von den 
Pariser Lieferanten wird angegeben, dafs es Lösungen von 
salpetersaurem Uranoxyd 
für grüne Fluorescenz 
schwefelsaurem Kobaltoxydul 
für Rosa 
salpetersaurem Nickeloxydul 
für Gelb 
ameisensaurem Kupferoxyd und 
saurem schwefelsaurem Chinin 
für Blau 
seyen. Eine mir übergebene Probe einer gelben Flüssig- 
keit, mit schön grüner Fluorescenz, welche also das Uran- 
salz enthalten sollte, wurde quantitativ analysirt und ergab 
ein so negatives Resultat, dafs mein erster Gedanke war, 
ob vielleicht der Alkohol, der seine Anwesenheit durch den 
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Geruch verrieth, die Fällung des Urans dureh Ammoniak 
verhinderte. Beim Abdampfen hinterliefs die mir zu Ge- 
bot stehende geringe Menge Flüssigkeit einen sehr geringen 
Rückstand, der, in Wasser gelöst, weder mit Ammoniak noch 
mit Kali gefällt wurde. Immer noch der Meinung, ein Uran- 
salz'vor mir za haben, untersuchte ich den Rückstand qua- 
litativ, aber nur mit dem bestimmten Resultat, weder Uran 
noch irgend eine andere Base oder Säure zu finden. Als 
nun noch eine Probe auf Platinblech einen kohligen Rück- 
stand lieferte, der beim Glühen verschwand, war mir die 
organische Natur derselben aufser Zweifel. Durch Verglei- 
chung fand ich, dafs das sogenannte Uransalz Nichts als 
Curcumatinktur ist und ein Controlversuch ergab den Be- 
weis. Eine wirkliche Lösung des Salzes fluorescirte gar 
nicht. 

Dadurch veranlafst, prüfte ich die übrigen angegebenen 
Körper und fand, dafs nur bei der Chininlösung keine 
falsche Angabe stattfand. 

Weder eine Kobaltlösung, noch das Nickelsalz fluor- 
escirté, atich war keine Röhre mit Fluorescenz von Rosa- 
farbe‘ zu finden: Die Lösung von ameisensaurem Kupfer- 
oxyd fluorescitte ebensowenig und die so benannte Flüssig- 
keit war eine Lösung von Petroleum in Alkohol'und Aether. 

Ich untersuchte nun das Verhalten einer Anzahl von 
alkoholischen und wässerigen Lösungen auf ihre Fluorescenz 
in den Geifsler’schen Röhren und zwar 

Semen Daturae stramonii 
Herba Daturae » 
Guajacharz 

Herb. Meuthae piperttae in’ Aether 
Gummi acroides 

Lign. quassiae 

Cortex lign. quassiae 
Gummi myrrhae 

Herba Belladonnde 

Rad. Hellebori 

Aloe suecotrina 


Opium 


fer: 
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Lakmus 
Cortex angosturae falsae 

Nuces vomices 

Cortex asculi 

»  Frawini; 

ferner saure und basische Lösungen von 
Morphium sulfuricum 
Narcotin. » 
Strychnin. » 
Brucin. » 

Es ergaben diese Versuche, welche sowohl mit weils- 
leuchtenden Röhren als mit solchen, deren Licht blau, rosa, 
roth und durch Uranglas grün gefärbt war, ausgeführt wur- 
den, dafs die Farbe des elektrischen Lichtes nur wenig Ein- 
flufs auf die Stärke der Fluorescenz hat, dafs das violette 
Glimmlicht am negativen Pol nicht stärkere, das durch Uran- 
glas grün gefärbte aber schwächere Fluorescenz erregt. Es 
wurden entweder Röhren mit Flüssigkeitsbehälter benutzt 
oder die ganze Röhre in die Flüssigkeit eingetaucht. Schöne 
starke Fluorescenz zeigte Sem. Daturae und zwar in concen- 
trirter Lösung herrlichgrün, aber nur in der unmittelbaren 
Nähe der stromführenden Röhre, während die übrige Flüs- 
sigkeit dunkel blieb. Die ursprünglich violette Farbe des 
Lichtes erschien dabei hellgelb. Eine verdiinnte Tinctur 
änderte die Farbe des Lichtes nicht, dagegen. fluorescirte 
jetzt die ganze Flüssigkeit, die wie ein grüner Nebel er- 
schien. 

Dieselbe Erscheinung, nur blau, gab eine concentrirte 
und eine verdünnte Chininlösung, und auch andere. Lösungen 
zeigten mit der zunehmenden Concentration auch eine Con- 
centration des Lichtes um die stromführende Röhre. Die 
Guajaktinktur zeigte schön dunkelblaue Fluorescenz, die 
des Quassiaholzes eine blaugrüne, ebenso die der Rinde da- 
von, nur schwächer. Dagegen gab sowohl der wässerige, 
als auch der alkoholische Auszug der Rofskastanienrinde 
eine schöne starke, blaugrüne Fluorescenz. Aloe und rad. 
Hellebori zeigten schwach blaues Licht, die übrigen unter- 
suchten Tincturen gar keins. 
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Die im Sonnen- und Magnesiumlicht so stark fluores- 
cirende Lösung vom Chlorophyll in Aether (aus der Pfef- 
fermiinze) thut diefs in der Geifsler’schen Röhre gar nicht 
und dürfte die angeführte Erscheinung wohl eher ein Di- 
chroismus als Fluorescenz genannt werden. 

Gewöhnliches Petroleum zeigt die Erscheinung, wie zu 
erwarten war, sehr schön, ebenso die bräunliche Lösung, 
die man erhält, wenn man Ofenrufs mit Alkohol auszieht. 
Beide haben blaues Licht. Steinkohlen, mit Benzol extra- 
hirt, geben ebenfalls eine blau fluorescirende Flüssigkeit, 
ebenso auch eine Lösung des Theers in Benzol. 


Es eignen sich somit zur Füllung der Röhren: 


Tinct. rad. Curcumae gelbgrün, 

» sem. Daturae tiefgriin, 

» guajaci dunkelblau, 

»  ligni quassiae hellblau, 

»  cortic. Aesculi blaugriin, 
Petroleum hellblau, 
Rufs mit Alkohol extrahirt grünlich blau, 
saures schwefels. Chinin hellblau. 


Eine rothe Fluorescenz habe ich nicht erhalten können, 
vielmehr wurde die violette Farbe des erregenden Lichtes 
höchstens bis zum Gelb verändert, während alle Fluores- 
cenzen zwischen Gelbgrün und Blau liegen. 

Hr. Mechanikus Fr. Heller in Nürnberg, der mich bei 
diesen Versuchen in liberalster Weise mit den verschiede- 
nen Röhren versah, hat solche mit oben genannten Flüssig- 
keiten gefüllt, vorräthig. 
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XIII. Untersuchung des Schwefels mit dem Spec- 
troskop; von Hrn. G. Salet. 
(Compt. rend. T. LYVIII, p. 404 ) 


I. Der Schwefel giebt beim Verbrennen in der Luft 
eine blaue Flamme, welche mit dem Prisma analysirt ein 
continuirliches Spectrum liefert. Der Wasserstoff, in Sauer- 
stoff verbrannt, giebt ebenfalls ein continuirliches Spectrum; 
untersucht man aber die Flamme des Wasserstoffs, in wel- 
che man Schwefeldämpfe geleitet hat, mit dem Spectroskop, 
so gewahrt man ein sehr schönes und sehr complicirtes 
Spectrum, welches i. J. 1864 zuerst von Hrn. Mulder be- 
schrieben worden ist. 

Bemerkenswerth ist, dafs man dieses nicht in dem hei- 
fsen Theil der Flamme, wohin der Sauerstoff eindringt, 
beobachtet, sondern nur in dem centralen Kern, welcher 
aus fast reinem und eine relativ niedrige Temperatur be- 
siizendem Wasserstoff besteht. Dieser Theil der Flamme 
macht sich dem Auge durch eine schön blaue Farbe kennt- 
lich, Erkältet man die schwefelige Flamme, so erscheint die- 
selbe Farbe an dem erkalteten Ort; sie entsteht indefs nicht 
an der Peripherie der Flamme, weil daselbst der Schwefel 
verbrennt, und beim Verbrennen dem continuirlichen Spec- 
trum ein blasses Licht ertheilt. 

Das Spectrum des Schwefels besteht aus einer Menge 
heller und fast gleich-abständiger Linien in dem Grün und 
dem Blau. Nach Seite des Violetts gruppiren die Linien 
sich zu Streifen und man erblickt ganz zu Anfange zwei 
oder drei dieser Gruppen, in deren jeder das Auge leicht 
zum wenigsten zwei Hauptlinien unterscheidet. 

In unserem Instrumente, wo die Linien des Kaliums und 
Natriums, Ka, Naw und K? die Theilstriche 13, 50 und 
163 einnehmeu, erstrecken sich die kleinen Linien von dem 
Gelben bis etwa zum Theilstrich 120, ohne dafs es mög- 
lich wäre, eine als wichtiger als die übrigen zu bezeichnen. 
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Zu den ziemlich hellen Linien kann man jedoch diejenigen 
rechnen, welche den Theilstrichen 95, 103 und 113 ent- 
sprechen. Ein erster, leicht zerlegbarer Streif zeigt sich von 
124 bis 127, ein zweiter, sehr charakteristischer von 134 
bis 140 und ein dritter von 145 bis 152; schwach leuch- 
tende Streifen sieht man von 159 bis 165 und im äufsersten 
Violett gegen 176. Ich beschäftige mich damit, dieses Spec- 
trum zu vergleichen mit denen, welche Hittorf und 
Plücker mittelst Geifsler’schen Röhren, die Schwefel- 
dampf enthielten, bekommen haben. 

I. Wenn, man die Flamme von reinem Wasserstoff, 
welche aus der, Platinspitze eines gewöhnlichen Löthrohrs 
brennt, gegen die Oberfläche eines Bades von Schwefelsäure 
quetscht (écrase), so sieht man an der erkalteten Stelle eine 
prachtvoll blaue, ins Violett spielende Farbe entstehen. 
Als das Spectrum dieser Flamme vergleichend mit dem vor- 
hergehenden untersucht wurde, ergab es sich als identisch 
mit demselben. 

Man kann also annehmen, dafs der Schwefel in der re- 
ducirenden Flamme des Wasserstoffs frei gemacht werde und 
mit dem ihm eigenen Licht erglanze. 

Leitet man Dämpfe von Schwefelsäure in die Flamme, 
so färbt sich die Axe derselben absolut wie beim Schwefel. 
Auf dieselbe Weise gelingt auch der Versuch mit schwefli- 
ger Säure, 

II. Man konnte voraussetzen, dafs dieselbe spectrosko- 
pische Reaction sich auch bei den Sulfaten finden werde, 
denn selbst die stabilsten derselben verlieren, wie Hr. Bous- 
singault gezeigt, hat, Schwefelsäure durch Erhitzung. In 
der, That braucht man nur die Wasserstoffflamme gegen 
einen Krystall von schwefelsaurem Ammoniak, Glaubersalz, 
Alaun, Gyps usw. zu treiben, um die charakteristische blaue 
Färbung des Schwefels wahrzunehmen. Dasselbe Resultat 
erhält man auch mit Sulfiten und Hyposulfiten, aber nicht 
mit schwefelsaurem Baryt. Wenn man diese Versuche an- 
stellt, mufs man erwägen, dafs die blaue Farbe im Contact 
des relatiy, kalten, schwefelhaltigen Körpers erscheint, so dals 
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man, um sie bei Natron-Verbindungen wahrzunehmen, unter- 
halb der gelben Flamme des Natriums schauen mufs. Dar- 
aus entspringt auch die Nothwendigkeit, mit der Contact- 
stelle zwischen Flamme und Fläche häufig zu wechseln, da- 
mit sich letztere nicht übermäfsig erhitze. Aus weiterhin 
entwickelten Gründen ist es auch wichtig, mit Spalt- und 
Bruch-Flächen zu operiren. 

IV. Läfst man Wasserstoff im Innern einer Eprouvette 
brennen, so beobachtet man oft an den Rändern der Flamme 
eine blaue Färbung. Diese Färbung, welche man lange 
Zeit den Unreinigkeiten des Wasserstoffs zuschrieb, läfst sich 
in Laboratorien hervorbringen, wenn man den Strahl des 
entzündeten Wassertoffs an der Oberfläche einer Eprouvette 
oder Flasche von weichem Glase herumführt. Die blaue 
Flamme, die man gewöhnlich auf diese Weise erhält, giebt 
das Spectrum des Schwefels. Diefs Resultat darf nicht 
überraschen, wenn man bedenkt, dafs die Gläser Schwefel 
enthalten, dafs einige sich freiwillig mit schwefelsaurem Na- 
tron überziehen, dafs im Allgemeinen, wie Hr. Gernez ge- 
zeigt hat, Schwefelsäure unter den in gemeiner Luft befind- 
lichen Substanzen vorhanden ist. Es steht zu glauben, dafs 
der durch die neue Methode auf dem Glase zu findende 
Schwefel vorzüglich aus der Atmosphäre stamme, denn man 
kann das Daseyn desselben an der Oberfläche der meisten 
Gegenstände nachweisen, die lange Zeit dem Staube von 
Paris ausgesetzt waren, während sich unter anderen Um- 
ständen, z. B. auf dem Lande, die blaue Farbe viel seltner 
zeigt, selbst auf Glas. Dagegen erscheint der Schwefel be- 
sonders in einem Laboratorium, weil die Luft daselbst gleich- 
sam alle chemischen Verbindungen enthält. 

V. Begreiflich mufs wegen der Empfindlichkeit der 
Reaction und der grofsen Verbreitung des Schwefels, die 
Aufsuchung dieses Elements mit gewissen Vorsichtsmaafsre- 
geln geschehen. Ich verfuhr dabei folgendermaafsen: Der 
Wasserstoff wurde durch Zink und Schwefelsäure ent- 
wickelt, und durch schwefelsaures Kupfer, Quecksilberchlo- 
rid und Aetzkali gereinigt. Die hauptsächlichsten Versuche 
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wurden wiederholt mit Wasserstoff, welcher durch Elektro- 
lyse von verdünnter Chlorwasserstoffsäure oder durch Wir- 
kung von Natrium-Amalgam auf dieselbe Säure erzeugt wor- 
den war. Die Flamme war fast unsichtbar, zeigte durchaus 
keinen leuchtenden Kern; gegen die Oberfläche von reinem 
Wasser gequetscht, färbte sie sich in keiner Weise. Sie 
war vor der Spalte eines einprismigen Spectroskops aufge- 
stellt, so, dafs sie die Oberfläche des zu untersuchenden 
Gegenstandes schief anleckte. Alle diese Versuche wurden 
in der dunklen Kammer des Laboratoriums des Hrn. Würtz 
angestellt. 


XIV. Neuer Polarisator; von Hrn. Jamin. 


I. der Sitzung der Pariser Akademie vom 1. Febr. d. J. 


zeigte Hr. Jamin einen nach seiner Angabe von Hrn. H. 
Soleil verfertigten neuen Polarisator vor. Derselbe be- 
steht aus einem parallelepipedischen Trog von Glas, gefüllt 
mit Schwefelkohlenstoff, in welchem eine sehr dünne Kalk- 
spathlamelle unter zweckmäfsiger Neigung aufgestellt ist. 
Jeder natürliche Lichtstrahl wird in dem Kalkspath in zwei 
andere zerlegt, einen ordentlichen und einen aufserordent- 
lichen; allein da der Index des letzteren Strahls geringer 
ist als der des Schwefelkohlenstoffs, so wird er total re- 
flectirt und blofs der ordentliche Strahl, polarisirt in der 
Einfallsebene, geht durch den Trog. 

Dieser Apparat ersetzt das Nicol’sche Prisma in allen 
seinen Anwendungen vollständig; er gewährt ein grofses 
Gesichtsfeld, und, da er nur eine sehr dünne Kalkspath- 
platte erfordert, ist er auch nicht kostspielig. (Compt. rend. 
T. LXVIII, p. 221.) 
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XV. Wirksamstes Amalgam fiir Elektrisir- 


maschinen. 


Ais ein das Kienmeyer’sche weit übertreffendes Amal- 
gam empfiehlt Rudolph Böttger ein Gemisch von 2 Ge- 
wichtstheilen chemisch reinen Zinks und 1 Gewichtstheil 
Quecksilber. Zur Bereitung desselben bringt man das Zink 
in einem eisernen Schmelzlöffel in Flufs und setzt dann 
vorsichtig, unter Umrühren mittelst eines irdenen Pfeifen- 
stiels, das Quecksilber hinzu. Die silberweifse Legirung ist 
nach dem Erkalten aufserordentlich spröde und daher leicht 
zu pülvern, und wie gewöhnlich anzuwenden. (Jahresbe- 
richt d. phys. Vereins zu Frankfurt a. M. für 1867 — 68, 
S. 68.) 


XVI. Berichtigung, den durch ein Ventil gegan- 
genen Nebenstrom betreffend. 


In Aufsatze des Prof. Edlund, Annalen Bd. 136 findet 
sich S. 345 der Satz: »Riefs fand, dafs wenn ein Galva- 
nometer in die Leitung (des Nebenstromes) eingefügt ist, 
die Magnetnadel einen Ausschlag giebt, dessen Richtung nach 
der einen oder andern Seite darauf beruht, mit welchem 
Ende der Inductionsspirale der Platindraht (des Ventils) 
vereinigt ist. Annalen Bd. 120, S. 513.« 

Das bezügliche, von mir nachgewiesene und wiederholt 
ausgesprochene, Gesetz lautet: der durch ein Ventil gegan- 
gene Nebenstrom lenkt die Magnetnadel im Sinne eines 
Stromes ab, der im Ventile von der Scheibe zur Spitze 
geht. Die Richtung der Ablenkung ist demzufolge allein 
durch die Verbindung des Ventils mit der Galvanometer- 
rolle bestimmt und von seiner Verbindung mit der Induc- 
tionsspirale unabhängig, was zum Ueberflufs $. 521 des von 


Hrn. E. angezogenen Aufsatzes bemerkt worden ist. 
R. 
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XVII. Der Meteorstein von Krähenberg. 


K aratich brachte der Pfälzer Curier die folgende Mitthei- 
lung: »Am Mittwoch 5 Mai Abends 6} Uhr vernahm man 
in der Gegend von Zweibrücken ein wie von einem ent- 
fernten Kanonenschufs herrührendes Getöse, wobei in un- 
mittelbarer Nähe des 2} Stunde von Zweibrücken entfern- 
ten Dorfes Krähenberg ein Meteorit (Meteorstein) zur Erde 
fiel; derselbe schlug etwa 1! Fufs tief in den Boden ein, 
war beim Herausgraben noch heifs und wiegt 31} Pfund«, 

Auf Anfrage defshalb in Zweibrücken erhielt ich gütigst 
die folgenden Mittheilungen, die, da aufser der gegebenen 
Zeitungsnachricht noch nichts über diesen Fall bekannt 
wurde, von allgemeinerem Interesse seyn möchten. 

»Der Meteorstein fiel zur angegebenen Zeit bei völlig 
klarem Himmel; in einem Umkreis von 6 Stunden, resp. auf 
einer Fläche von 6 Stunden Durchmesser, wurde die Deto- 
nation deutlich vernommen; auch darüber hinaus soll die- 
selbe noch wahrgenommen worden seyn. Nach erfolgten 
kanonenschufsähnlichem Knall vernahm man ein Rollen 
wie von einem nachhallenden Donnerschlag; von einigen 
Personen wurde dieses Getöse verglichen mit dem Rollen 
eines Karrens auf einer steinigen Strafse, womit dieses Ge 
töse auch identisch gehalten wurde. — Der Stein ist von 
linsenförmiger Gestalt und mit einer Schmelzkruste aus Ei 
senoxyduloxyd bedeckt; wie gewöhnlich fehlen auch hier 
die »fingerartigen Eindrücke« nicht. Das Innere scheint 
grofse Aehnlichkeit mit Ensisheim zu haben, jedenfalls ist 
es ein Chondrit mit eingesprengtem Schwefeleisen, sowie mit 
Blättchen und Körnchen von Eisen; wahrscheinlich enthält 
er auch feine Körnchen von Shepardit. Der Stein kam an 
den Sitz der k. Regierung nach Speyer, um dem dortigen 
Museum einverleibt zu werden. « 

Aus diesen Notizen geht hervor, dafs der neue Ankömm- 
ling zu den häufigsten seines Geschlechts gehört und auch 
die Umstände des Falls mit den früher constatirten über- 
einstimmen. Nichtsdestoweniger wird eine demnächst zu er 
wartende Monographie über denselben sehr dankenswerth 
seyn und weitere gewils werthvolle Aufschlüsse geben. 

Buchner. 


A.W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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